﻿HK POLUJANOVICH PUTERE ELECTRONICĂ ? Diode TY gcdl O lrtf [ci ? Bipolar O thiazers ry izolat- obturator ? tranzistoare MOS h;-? ? Celule de alimentare cu lumini de protecție C ~ ? Chip-uri de control - drivere pentru IGB ОіКД D COMP iJ i h SOUHCE Au AP , kΩ UI ViPwtOO Irf V'W ? Dispozitive cu tehnologie convertoare MINISTERUL EDUCAȚIEI ȘI ȘTIINȚEI AL FEDERĂȚIA RUSĂ AGENȚIA FEDERALĂ PENTRU ÎNVĂȚĂMÂNT INSTITUȚIA DE ÎNVĂȚĂMÂNT DE STAT DE ÎNVĂȚĂMÂNT PROFESIONAL SUPERIOR TAGANROG UNIVERSITATEA DE STAT DE INGINER RADIO N K Poluianovici ELECTRONICA DE PUTEREA Taganrog UDC ( ) Poluyanovich N K Electronică de putere: manual Taganrog : Editura TRTU, p Sunt prezentate structurile de bază ale dispozitivelor semiconductoare cheie puternice, caracteristicile acestora, metodele de control și protecție Sunt luate în considerare principalele moduri de funcționare ale comutatoarelor de alimentare și caracteristicile aplicării acestora în dispozitivele de conversie a energiei electrice Este destinat studenților instituțiilor de învățământ superior care studiază în specialitatea "Echipamente electrice și instalații electrice ale întreprinderilor, organizațiilor și instituțiilor, precum și specialiștilor implicați în utilizarea întrerupătoarelor cu semiconductori și dezvoltatorilor de circuite de putere Tab Ill Bibliografie: titluri Publicat prin hotărâre a consiliului editorial și editorial al Universității de Inginerie Radio de Stat Taganrog Recenzători: LOR Chekrygina, doctor în inginerie, științe, profesor, cercetător șef TNIIS (c) Taganrog State Radio Engineering University, (c) N K Poluianovici, CONŢINUT cuvânt înainte Dezvoltarea comutatoarelor semiconductoare Tema Element de bază a electronicii de putere Tranzistoare Principalele tipuri de taste electronice de alimentare Tranzistoare bipolare de putere Tranzistoare MIS puternice Tranzistoare bipolare cu poartă izolată (IGBT) Tranzistoare cu inducție statică Tiristoare Tiristoare operaționale unice Tiristoare blocabile tiristoare de inducție Tiristoare de câmp Modulele tastelor electronice de putere Element de bază și noduri tipice ale sistemelor de control Controlul modelatoarelor de puls Microprocesoare în sistemele de control Subiectul Managementul comutatoarelor semiconductoare de putere Funcţiile şi structurile sistemelor de control al convertoarelor Principalele tipuri de modelatoare de impulsuri de control Controlează modelatoarele de impulsuri cu îmbinare transmisia puterii și forma de undă de control Transformator FIU a tranzistoarelor bipolare Transformator FIM pentru chei cu izolate obturator Transformator FIU de tiristoare Controlați modelele de puls cu ajutorul separat transmiterea semnalului de putere și informație Izolarea potențială a semnalului de informare Drivere pentru tranzistori de putere Conectarea driverelor la circuitele de intrare de alimentare tranzistoare Drivere pentru tiristoare Surse de alimentare pentru driver Tema Metode și scheme de protecție a comutatoarelor cu semiconductor Principalele tipuri de supraîncărcări de tensiune și curent Metode anti-interferențe Circuitele de protecţie ale tastelor de alimentare Circuite pentru formarea traiectoriei punctului de funcţionare al tranzistoarelor Circuite de protecţie ale cheilor tiristoare Circuite de protecţie ale modulelor de putere Protecția întrerupătoarelor de alimentare împotriva modurilor de scurtcircuit Chei electrice cu sistem de securitate integrat Tema Utilizarea semiconductoarelor de mare putere chei în circuitele de alimentare Principalele aplicații ale instrumentelor cheie Circuite tipice de comutare cu tranzistori Pornirea unui tranzistor bipolar Tasta pe un tranzistor MIS puternic comutator IGBT Cheie pe un tranzistor cu inducție static Chei tiristoare Cheie pe tiristor cu control electrostatic Taste pe tiristoare cu comutare regenerativă Caracteristici de blocare a cheilor tiristoare Utilizarea tranzistoarelor cheie în circuitele electronice balasturi Utilizarea tranzistoarelor MIS puternice în impulsuri Surse de alimentare Tranzistoare MIS în circuite de impuls push-pull traductoare Tranzistoare MIS în circuite push-pull convertoare de impulsuri Tranzistoare MIS în circuite redresoare sincrone Utilizarea tastelor puternice în circuitele de control al motoarelor electrice Bobine AC Principalele moduri de funcționare ale comutatoarelor de alimentare în invertoarele PWM pentru motoare asincrone Caracteristici ale utilizării IGBT în circuite cu inductiv sarcină Tiristoare de câmp de comutare MST în circuitele de punte Întrerupătoare GTO și GCT în invertoarele de putere cu motor sarcină Concluzie Lista bibliografică CUVÂNT ÎNAINTE Scopul tutorialului este de a lua în considerare problemele care apar atunci când se utilizează comutatoare semiconductoare puternice Principalele tipuri de comutatoare semiconductoare sunt luate în considerare odată cu trecerea la problema creării unui comutator universal cu caracteristici apropiate de ideale [ ] Sunt prezentate structurile și caracteristicile de bază ale unor tipuri de comutatoare cu tranzistori și tiristoare ale celor mai recente tehnologii combinate O atenție deosebită este acordată utilizării cheilor în circuitele de alimentare La baza manualului a stat cursul de prelegeri "Electronica energetică", citit de autor la Departamentul TOE TSURE [ ] Dezvoltarea electronicii de putere a condus la crearea și dezvoltarea de către industrie a unei noi generații de dispozitive semiconductoare de putere: tranzistoare de putere de diferite tipuri și tiristoare blocabile Comutatoarele moderne cu semiconductori au control deplin, capacitatea de a comuta circuite cu puteri de peste MW la tensiuni și curenți înalți, viteză mare și consum extrem de scăzut de energie pentru control Pe baza unei noi generații de dispozitive semiconductoare de putere, a devenit posibilă îmbunătățirea semnificativă a performanței tehnice și economice și extinderea funcționalității convertoarelor statice tradiționale: redresoare, invertoare, convertoare de frecvență etc O nouă generație de convertoare de frecvență permite rezolvarea problemei problema controlabilității aproape complete a motoarelor de curent alternativ prin implementarea legilor managementului optim al frecvenței Ca rezultat, a devenit posibilă crearea unor legături lipsă eficiente între organele executive ale sistemelor electromecanice și dispozitivele deja suficient de dezvoltate de microelectronice informaționale care sunt capabile să proceseze fluxuri uriașe de informații, în special, pentru a controla diferite mașini electrice [ ] Cea mai largă zonă de aplicare a convertoarelor semiconductoare este antrenarea electrică a curenților continui și alternativi utilizate în diverse domenii ale industriei, energiei, transporturilor, utilităților etc Cu ajutorul electronicii moderne au fost create convertoare electromecanice fundamental noi, funcționarea dintre care ar fi imposibile fără dispozitive electronice Astfel de convertoare includ motoare pas cu pas, motoare cu supape, generatoare sincrone autoexcitate și multe altele Manualul este destinat studenților specialităților legate de electronica de putere și va ajuta la o mai bună înțelegere a dispozitivelor de electronică sig Poate fi util pentru inginerii implicați atât în dezvoltarea de noi circuite bazate pe întrerupătoare de putere, cât și în funcționarea convertoarelor moderne și a sistemelor electromecanice care conțin dispozitive electronice de putere DEZVOLTAREA CHEILOR DE SEMICONDUCTOR Dezvoltarea rapidă a tehnologiei industriale moderne este indisolubil legată de succesul energiei sau electronicii de putere Necesitatea acestuia este determinată de marea nevoie de convertoare și regulatoare eficiente de energie electrică Caracteristicile și parametrii circuitelor de putere depind de dispozitivele semiconductoare aplicate Calitatea înaltă a comutatoarelor cu semiconductori, caracteristicile lor unice deschid perspective de îmbunătățire a dispozitivelor electronice Electronica de putere este concepută pentru a converti puterea, astfel încât elementele semiconductoare sunt considerate din punctul de vedere al unui mod cheie de funcționare Rolul unui comutator semiconductor este de a comuta diverse părți ale circuitului Cheia trebuie să aibă proprietăți ideale Trebuie instantaneu, la putere de control zero, să comute curenți infinit de mari și să blocheze tensiuni infinit de mari, să aibă tensiune reziduală și curenți de scurgere zero Acest lucru este posibil atunci când modelați circuite electronice pe un computer Cheile practice se pot apropia doar într-o oarecare măsură de cele "ideale" [ ] Dezvoltarea tastelor de pornire a avut loc în etape: • Din anii până în anii au fost dezvoltate principalele tipuri de comutatoare semiconductoare controlate (tranzistoare bipolare și unipolare și tiristoare obișnuite) O creștere a puterii dispozitivelor a fost realizată prin creșterea dimensiunilor fizice ale structurii, ceea ce a făcut posibilă furnizarea de curenți comutați de până la A și tensiuni de până la V • În anii s-a dezvoltat tehnologia plană, s-au îmbunătățit metodele de difuzie în structurile semiconductoare și au apărut tranzistori puternici bipolari și cu efect de câmp pe baza unor structuri verticale și multicanal, capabile să disipeze puterea de câțiva wați, apoi tranzistori și tiristori compozit au fost dezvoltate întrerupătoare bazate pe elemente discrete, combinând avantajele dispozitivelor bipolare și de câmp • Module hibride puternice au fost dezvoltate în anii folosind tehnici electronice integrate Au apărut structuri monolitice combinate cu câmp bipolar Curenții comutați se ridicau la sute de amperi și tensiuni de mii de volți Comutatoarele tiristoare au devenit complet controlabile cu o gamă de putere de megawați • Începutul anilor S-a caracterizat prin îmbunătățirea tehnologiei, îmbunătățirea indicatorilor de calitate ai dispozitivelor cheie în ceea ce privește viteza și tensiunile reziduale • Sfârșitul anilor se caracterizează prin utilizarea pe scară largă a dispozitivelor "inteligente", tehnologii submicronice, introducerea structurilor de control cu o poartă izolată în structurile întrerupătoarelor puternice cu tiristoare Există tendința de a crea un universal un comutator semiconductor controlat de poartă izolată cu o putere de comutare ca un "tiristor" și o tensiune reziduală ca tensiunea directă a unei diode convenționale Primele comutatoare semiconductoare s-au bazat pe teoria redresării la limita joncțiunii p-n și pe descoperirea principiului efectului de câmp [ ] Cercetarea a culminat cu crearea de către Bardeen și Brattein în a unui tranzistor bipolar punctual (Fig ) - Bazat pe germaniu (Ge), Shockley a dezvoltat primul tranzistor bipolar planar de putere redusă - BT (BJT - Bipolar Junction Transistor) În , a fost creat un tranzistor cu efect de câmp cu o joncțiune pn de control -unitron (Tranzistor unipolar) (Fig ) E CU Fig Primul tranzistor de putere redusă cu structură MIS metal-izolator-semiconductor (MOS - Metal Oxide Semiconductor Transistor) a fost propus de Hofstein și Heyman în , folosind tehnologia integrată (Fig ) Siliciul (Si) a devenit baza primelor dispozitive de putere, care a permis G extindeți intervalul de temperatură, creșteți tensiunea de avarie și puterea dispozitivelor În , sub conducerea lui Moll, au fost investigate dispozitive din siliciu cu caracteristică tiratron (tiristoare) În , Teschner a crescut puterea tranzistorului unipolar cu o geometrie cilindrică (Teknetron) (Fig ) Creșterea dimensiunilor dispozitivelor pentru a crește curentul și câștigul a dus la o deteriorare a proprietăților de frecvență ale cheii Crește zonele de tranziție și o creștere a tensiunilor admisibile a crescut capacități parazite și rezistențe de canal La începutul anilor ' , tiristoarele erau fabricate pentru curenți de până la sute de amperi și tensiuni de până la V Orez Canal (n-elefant) jucător Factorul de calitate este un indicator al calității unui comutator tranzistor, creșterea acestuia este posibilă prin reducerea lungimii canalului de flux de curent Factorul de calitate al dispozitivului de amplificare este egal cu produsul dintre câștig și banda de frecvență de funcționare Pentru tranzistoarele cu efect de câmp, acest parametru este direct proporțional cu panta de transfer și invers proporțional cu valoarea capacitatea de intrare a porții Pentru un tranzistor bipolar, factorul de calitate este S Orez mai mare, cu atât timpul de zbor al transportatorilor este mai scurt Structura verticală face posibilă obținerea acestui parametru cu un ordin de mărime mai mare decât în cazul dispozitivelor plane Structura verticală cu un singur canal a fost inferioară omologul plan în ceea ce privește proprietățile termice, prin urmare, s-a propus utilizarea structurilor verticale ale dispozitivelor cu multe canale paralele (Fig ) Prima frecvență înaltă! dispozitivele cu o putere de câțiva wați la o frecvență de până la MHz erau tranzistoare unipolare de tip vertical În , Teschner și Zulig au prezentat structura unui gridistor (Gridistor) și a unui tranzistor cu efect de câmp multicanal (Multi-Channel Field Effect Transistor (Fig ) Specialistul japonez Nishizawa J a dezvoltat un tranzistor cu inducție statică - SIT (SIT) - Tranzistor de inducție statică), capabil să controleze în intervalul de frecvență de până la MHz La începutul anilor , existau trei tipuri principale de tranzistoare: - bipolare, - cu o joncțiune p-n de control și MIS Mișcarea curentului în tranzistoarele bipolare se bazează pe fenomenele de injecție, transfer și colectare a purtătorilor Atât electronii, cât și găurile pot fi utilizați ca purtători principali Numele dispozitivelor - bipolar - înseamnă utilizarea purtătorilor de diferite polarități Tiristoarele sunt, de asemenea, întrerupătoare bipolare Principiile funcționării lor sunt bine ilustrate de modelul Ebers cu două tranzistoare dezvoltat la începutul anilor (Ere J ) Unipolar (câmp) tranzistoare cu o joncțiune pn de control și cu o structură MIS sunt utilizați numai purtători de sarcină majoritari, a căror mișcare este controlată de tensiunea de poartă, adică câmp electric Fără fenomen de injecție și nu este nevoie de disiparea sarcinii purtătorul minor atunci când este oprit a determinat avantajul tranzistorilor cu efect de câmp față de cei bipolari: • Câștigul tranzistoarelor bipolare scade brusc în regiunea curenților mari din cauza scăderii coeficientului de injecție Pe măsură ce tensiunea crește, această problemă se înrăutățește Abruptul tranzistorilor cu efect de câmp este neschimbat în domeniul curenților de funcționare, ceea ce le asigură rezistența la suprasarcinile de curent în comparație cu cele bipolare Orez b • Curenții de scurgere semnificativi în tranzistoarele bipolare de mare putere reduc aria de funcționare în siguranță a cheii Curenții mari de control, ținând cont de scăderea câștigului, cresc pierderile de putere în circuitele de control ale dispozitivelor bipolare Impedanța mare de intrare a FET-urilor și sarcina scăzută de control dinamic reduc semnificativ această putere • Absența încărcării acumulate a purtătorilor minoritari oferă viteză mare de comutare a tranzistorilor cu efect de câmp și caracteristici dinamice mai bune în comparație cu omologii bipolari • Un semiconductor omogen are un coeficient de rezistență pozitiv la temperatură Astfel, tranzistorul cu efect de câmp oferă rezistență la căldură și capacitatea de a auto-alinia densitățile de curent care curg În structurile bipolare, în schimb, există efectul supraîncălzirii locale Astfel, tranzistoarele cu efect de câmp sunt mai puțin susceptibile la modificări bruște ale sarcinii curente, ceea ce este deosebit de valoros în structurile cu mai multe canale În practică, totul s-a dovedit a nu fi atât de simplu • Tensiunea de saturație a tranzistoarelor bipolare de înaltă tensiune este mult mai mică decât cea a tranzistoarelor cu efect de câmp Rezistența ridicată a canalului de curgere a curentului, care crește odată cu creșterea tensiunilor de rupere, a limitat tranzistoarele cu efect de câmp la circuite de joasă tensiune (mai puțin de V) pentru aplicații de înaltă frecvență unsprezece • Datorită coeficientului de temperatură ridicat, rezistența canalului deschis aproape se dublează la o temperatură a cipului apropiată de °C Această temperatură s-a dovedit a fi critică pentru utilizarea tranzistoarelor cu efect de câmp, în timp ce dispozitivele bipolare au avut o temperatură similară de °C O diferență de °C, plus o scădere a tensiunii de prag odată cu creșterea temperaturii, a limitat utilizarea tranzistoarelor cu efect de câmp de mare putere la temperaturi ambientale apropiate de °C Rezultatele obținute i-au determinat pe dezvoltatori să combine proprietățile utile ale structurilor de câmp și bipolare Sarcina a fost de a obține un dispozitiv de înaltă tensiune cu rezistență mare de intrare și tensiune reziduală scăzută, menținând în același timp o performanță dinamică ridicată Primele dezvoltări au fost asociate cu încercările de a aproxima caracteristicile unui comutator bipolar la un comutator de câmp conform schemei unui adept Darlington cu emițător dublu (Fig ) În acest circuit, câștigul a fost egal cu produsul dintre câștigurile tranzistoarelor compozite și o impedanță de intrare relativ mare Timpul de oprire, care a fost de câțiva μs, a fost cu un ordin de mărime sau mai inferior tranzistorilor cu efect de câmp Tensiunea de saturație a ansamblului tranzistorului a crescut semnificativ cu o creștere simultană a consumului de energie În , a fost dezvoltat un circuit de tranzistor compus (Fig ), unde un tranzistor MOS puternic a fost folosit ca cheie de control Dispozitivul, (pobistor), combina proprietățile unui comutator de câmp și bipolar, la putere redusă în circuitul de comandă, asigura comutarea unui curent de câteva zeci de amperi la o viteză de comutare de - ns Chei similare au fost folosite pentru a controla acționarea motoarelor electrice Dezavantajele circuitului sunt asociate cu câștigul scăzut al tranzistorului bipolar (nu mai mult de pentru structurile de înaltă tensiune) O Orez Fig O altă direcție este reprezentată de structuri monolitice auto-aliniate cu porți MOS, realizate prin metoda dublei difuzii Structurile de câmp bipolar monolitice sunt realizate pe baza tehnologiei verticale a tranzistoarelor DM DC Ei au implementat o combinație de funcții de control al câmpului și conducție bipolară Similar cu circuitul bistor discret În aceste structuri s-a observat efectul pierderii controlabilității după deblocare, efectul "snap" Utilizarea șuntării tehnologice a joncțiunilor emițătorului într-o structură auto-aliniată a făcut posibilă suprimarea efectului de declanșare nedorit și crearea unui tranzistor bipolar cu poartă izolată - IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) Discret și tipuri modulare pentru curenți de la zeci la sute de amperi cu o tensiune de blocare de până la V tiristoarele Motorola MOS la mijlocul anilor sunt completate de structuri blocate în câmp - numite MCT (MOS Controlled Thyristor) (Fig ), sunt deblocate și sunt blocate de câmp la densități de curent foarte mari (> A/cm ) Dezvoltarea acestor dispozitive s-a confruntat cu o problemă serioasă - o scădere bruscă a densității admisibile de curent cu o creștere a numărului de elemente care formează structura Un succes semnificativ mai mare a fost obținut prin tehnologia tiristoarelor cu poartă sau cu două operații - GTO (Gate Tom-OffThyristor) Progresele tehnologice din anii permit producătorilor să mărească puterea comutată de GTO de aproape de ori (până la A în curent și V în tensiune) În funcție de tensiunea de blocare inversă, există structuri fără manevră a joncțiunii anodice și cu manevră, precum și structuri cu o diodă de roată liberă încorporată Ultimele două au mai puțin stres rezidual Aplicația principală a GTO este în circuitele de înaltă tensiune de înaltă putere La mijlocul anilor , invertoarele de tensiune pentru motoarele de locomotive electrice au fost dezvoltate pe tiristoare blocabile Acest a făcut posibilă înlocuirea motoarelor de curent continuu în transportul feroviar la motoare de curent alternativ mai economice, reduce consumul de energie și îmbunătățește eficiența transportului Catod Poartă Poartă MOS MOS PT Blocare Poartă r-l-r MOS MOS sh P-R'P Poartă DESPRE Orez Tiristoarele cu o singură operație (SCR) ocupă o nișă de aplicare foarte îngustă De regulă, acestea sunt linii electrice de înaltă tensiune curent continuu (LPPT) Până la sfârșitul anilor , curenții și tensiunile limită ale tiristoarelor sunt de A și V Competiția pentru tiristoare blocabile se face prin tiristoare de inducție -IT (SITh - Static Induction Thyristor), dezvoltate pe baza tranzistoarelor de inducție în Japonia și au avut o structură similară tiristoarelor cu efect de câmp FCT Avantajul tiristoarelor de inducție față de GTO este: - lipsa feedback-ului intern pozitiv Aceasta crește imunitatea la zgomot a cheii și temperatura de funcționare a acesteia până la °C; - scădere mică de tensiune directă la tensiuni de rupere relativ mari; - are un coeficient de temperatură pozitiv; - rezistent la suprasarcini mari cu curent de impuls Parametrii tastei puternice au fost A și V Un dezavantaj serios al dispozitivului este deschiderea sa normală, adică capacitatea de a conduce curentul la polarizarea porții zero Acest lucru necesită un sistem de control mai complex și reduce fiabilitatea aplicației Creșterea cererii de economisire a energiei, creșterea eficienței sistemelor electronice de putere, reducerea dimensiunii, greutății și costurilor acestora au adus noi provocări pentru a crea comutatoare de mare viteză cu pierderi minime într-o gamă largă de puteri Rezistența necesară a dispozitivelor cheie la supracurent, avalanșă, efect de declanșare Utilizarea controlerelor în sistemele de control al convertizorului a impus cerințe suplimentare asupra caracteristicilor cheie de control Principiul de funcționare a noilor tipuri de comutatoare semiconductoare și caracteristicile sale fizice sunt incluse în structura unei celule elementare, din setul căreia este apoi asamblată Iar puterea pe care o poate comuta acest comutator depinde de dimensiunea zonei active a cristalului, pe care este implementată structura sa cu mai multe celule Cu cât structura celulei elementare este mai complexă, cu atât cheia este mai aproape de ideal în ceea ce privește caracteristicile sale, dar cu atât este mai dificilă implementarea acestei tehnologii pe o zonă activă mare Această contradicție stă la baza varietății de tipuri de comutatoare semiconductoare: - aria activă a cristalului dispozitivului cheie este proporțională cu nivelul curentului de limitare și al tensiunii de avarie Acest factor a stat la baza împărțirii tehnologiilor cheie de producție în funcție de nivelul de tensiune; - al doilea factor, domeniul de aplicare al dispozitivului în sistemele diverselor rețele electronice: la bord, monofazat, trifazat, contact, transmisie de putere Pentru tensiuni de V a fost dezvoltată tehnologia tranzistoarelor cheie MIS de înaltă frecvență Ele sunt utilizate pe scară largă în convertoare DC-DC pentru sursele de alimentare ale circuitelor de bord și dispozitivelor electronice auto S-a folosit metoda gravării cu plasmă Au fost create caneluri verticale în placheta de siliciu, umplut cu polisiliciu (SiCb) folosit ca poartă verticală Această tehnică tehnologică, numită "Trench", a fost aplicată și la tranzistoare mai puternice Canelurile verticale de poartă au făcut posibilă creșterea densității celulei unitare și reducerea rezistenței canalului deschis RON- A fost introdus un parametru de calitate al dispozitivului - produsul rezistenței canalului și aria cristalului Compania "Infineon Technologies" a dezvoltat tehnologia tranzistoarelor S-FET cu o rezistență canal deschis de mΩ pe o suprafață cristalină de mm , care poate fi utilizat într-o gamă largă de curenți de la zeci la sute de amperi În intervalul de putere de la zeci la sute de wați, aceștia și-au înlocuit omologii bipolari Pentru convertoarele de energie electrică AC/DC cu putere de la sute de wați la zeci de kilowați, au fost dezvoltate tranzistoare cu structura MOS, SIT și IGBT În circuite, o rețea de curent alternativ monofazat, s-au folosit tranzistori cu o tensiune de întrerupere de până la V În structurile MIS, problema la astfel de tensiuni era reducerea rezistenței reziduale În , Infineon Technologies a dezvoltat o tehnologie numită CoolMOS Crearea unui strat p profund dopat puternic a făcut posibilă creșterea indicelui de calitate al tranzistorului cu un factor de Și au valori mai mici ale capacităților parazitare și din punct de vedere al caracteristicilor dinamice sunt de peste ori superioare omologilor standard Utilizarea canelurilor de separare speciale a făcut posibilă dezvoltarea tranzistoarelor cu inducție de înaltă frecvență cu un câștig mare pentru o tensiune de V (Fig ) În comparație cu tranzistoarele MIS, acestea din urmă aveau o capacitate de intrare semnificativ mai mică Cu toate acestea, rezistența ridicată a unui dispozitiv deschis (până la câțiva ohmi) și necesitatea de a aplica o polarizare negativă au limitat utilizarea SIT la zona curenților de până la câțiva amperi Rezistența scăzută a canalului deschis al tranzistorilor a fost obținută cu o polaritate directă a tensiunii de poartă Dezavantajele includ instabilitatea termică și posibilitatea defecțiunii termice Densitatea de curent în structurile IGBT scade mult mai lent odată cu creșterea tensiunilor de funcționare decât în tranzistoarele MIS Sarcina principală în dezvoltarea unor astfel de tranzistoare a fost reducerea căderilor de tensiune directe și creșterea vitezei acestora Includerea unui strat suplimentar n+ puternic dopat în structura tranzistorului, numit cel tampon, a făcut posibilă creșterea nivelului tensiunilor de defecțiune și a vitezei de comutare Pentru o clasă de tensiune de V a fost dezvoltată o serie întreagă de comutatoare IGBT cu curenți de limitare de zeci și sute de amperi pentru un interval de frecvență de kHz Până la sfârșitul anilor , a treia generație era deja în uz (Fig ) n Emițător de metalizare SiOi strat izolator E R gі Oblonul Polycream nnevyn R' Placarea colectorului Orez unsprezece Orez Un astfel de design IGBT cu un strat tampon se numește structură epitaxială sau PT (Punch-Through) Siemens a dezvoltat o tehnologie structură uniformă numită structură omogenă sau NPT (Non-Punch-Through) Structura PT face posibilă obținerea unor căderi mai mici de tensiune reziduală, în special la tensiuni de rupere (până la V) Structurile PT și NPT au fost utilizate în dezvoltarea comutatoarelor IGBT de V Utilizarea acestor chei în convertoarele PWM cu o tensiune de alimentare de la la V a făcut posibilă creșterea puterii convertite până la sute de kilowați și înlocuiește modulele tranzistoare bipolare Comutatoarele IGBT discrete din clasa și V acoperă domeniul de curent de la câțiva până la zeci de amperi și pot fi utilizate pentru a implementa convertoare cu o putere de cel mult kW Gama de curent de funcționare a IGBT-urilor este extinsă la sute de amperi prin utilizarea modelelor modulare în configurații de sine stătătoare, semi-bridge și bridge Noile tehnologii cheie modulare rezolvă o serie de probleme Una dintre ele are legătură cu includerea design modular al diodei amortizor FWD (Free Wheel Diode) potrivite cu parametrii comutatorului principal Pentru a minimiza pierderea de putere atunci când IGBT este pornit, dioda ar trebui să aibă o sarcină de recuperare scăzută și o defalcare ușoară a caracteristicii I-V inverse Caracteristicile dinamice ale diodei sunt în intervalul ns în ceea ce privește timpul de recuperare și , , μC în ceea ce privește sarcina acumulată O altă provocare este reducerea la minimum a inductanțelor cazului parazit Special proiectarea terminalelor purtătoare de curent a făcut posibilă reducerea valorii inductanță parazită până la nH Pentru comutatoarele IGBT de V și V, sarcina de a reduce tensiunile reziduale și de a crește viteza rămâne relevantă Pentru o clasă de tensiune de V, Tokin a lansat tranzistori statici cu inducție cu curenți de A , care sunt utilizați în circuitele invertoare rezonante pentru cuptoarele cu microunde cu o putere de kW Gama de înaltă tensiune de la V a fost în mod tradițional considerat tiristor În anii , au fost dezvoltate structuri IGBT (High Voltage) HV pentru o clasă de tensiune de V Cheia se baza pe o structură IGBT omogenă realizată folosind tehnologia epitaxială plană Pentru a proteja împotriva defectării, a fost folosit un inel de protecție din siliciu policristalin, care a redus curbura câmpurilor de suprafață Pentru a reduce tensiunile reziduale în structură, durata de viață a suportului a fost optimizată Comutatoarele au fost concepute ca module pentru curenți de la la A și aveau o tensiune reziduală de , V la frecvențe de comutare de până la kHz Mitsubishi Electric a realizat o cheie similară folosind o structură epitaxială IGBT (Figura ) Comparația a arătat că structurile NPT au un coeficient de temperatură pozitiv în întreaga gamă de curenți de funcționare, ceea ce face posibilă crearea de rețele paralele pentru amplitudini de curent mai mari Cu toate acestea, structurile PT au făcut posibilă reducerea tensiunilor reziduale la , V la un curent de A la rate de comutare similare Dezvoltarea tranzistoarelor cu efect de câmp cu o poartă izolată MST, structuri monolitice de înaltă tensiune MST pentru curent de până la A Această structură conține un tranzistor cu efect de câmp cu deblocare pe canal p (Fig ) Astfel de comutatoare întrerup un curent de A, rezistă dV/dt > V/µs și un timp de funcționare continuă de peste de ore la o temperatură de joncțiune de °C Căderile directe de tensiune în stare deschisă la un curent de A s-au ridicat la , V Caracteristicile dinamice ale comutării de-a lungul fronturilor: aproximativ nu pentru pornire și nu pentru oprire La sfârșitul anilor , dezvoltarea HVIGBT și p-MCT pentru tensiuni V MCT-urile au avut aproximativ un avantaj dublu în căderea de tensiune directă Pierderea de energie la oprirea IGBT este cu % mai mică decât cea a MST Energia de pierdere la pornire este determinată de caracteristicile diodei amortizoare Pentru IGBT, puteți utiliza rezistența în serie în circuitul porții, dar MCT-ul nu vă permite să reglați viteza de pornire în același mod Este necesar să se aplice circuite de protecție externe, crescând pierderile suplimentare tiristoare cu inducție de câmp - proiectate pentru curenți de A pe baza unei plachete de siliciu cu diametrul de mm și sunt capabile să blocheze tensiuni de V În stare deschisă, tiristorul de inducție funcționează ca o diodă cu pin, are mai jos căderi de tensiune directă decât alte tiristoare , V) Ofensivă combinată tehnologii pentru tiristoare bipolare I-a forțat să treacă mai departe în domeniul capacităților de megawați Stratul de bază superior Strat a aruncat sala înăuntru Oxid Anodul r-p-r Baza inferioară a stratului tampon Strat lins din spate tranzistor cu efect de câmp Elefant de bază fragedă substraturi Închid canalul! tranzistor cu efect de câmp tranzistor p-p-p cu o bază largă Catod Opriți FET Orez Folosind tehnologia cu mai multe celule pe o placă de siliciu de șase inci și într-un caz special cu discuri de molibden care separă placheta de bazele anodului și catodic, Mitsubishi Electric a dezvoltat GTO pentru un curent de A și o tensiune de V (Fig ) Coeficientul de blocare al acestui tiristor este de aproximativ unități, iar timpul de oprire curent este de aproximativ μs Tiristorul rezistă curenților de supratensiune de până la A și are o cădere de tensiune reziduală de cel mult V Aceste realizări unice au fost posibile prin optimizarea procesului de manevră a joncțiunii p-n anodului și prin crearea unei distribuții inegale a duratei de viață în regiunea largă de bază n Tiristoarele cu o singură funcționare astăzi sunt fabricate pe baza tehnologiei de ultra-înaltă tensiune (Ultra High Voltage) și au parametri de putere de V și A pentru liniile de transmisie DC și V și A pentru comutatoarele statice AC Astfel de structuri sunt controlate de un impuls de lumină printr-un cablu special de fibră optică (Fig ) În fig Smochin Concluzie Perfecțiunea a fost atinsă prin tehnologia tranzistorului MIS a acestor dispozitive în domeniul tensiunilor relativ scăzute Cu ajutorul tehnologiei "Trench" s-au dezvoltat celule cu rezistență de canal deschis ultra-scăzută Tensiunea tranzistoarelor (OPTIMOS,) este de V și curentul este de până la A Au o deschidere scăzută rezistența canalului, au o rezistență termică minimă (până la , K/W) și o densitate crescută a celulei pe unitate de suprafață ( mii elemente pe cm ) Au aproape toate proprietățile unei chei ideale, cu excepția nivelului tensiunilor de defecțiune • Combinarea tranzistoarelor discrete individuale a permis dezvoltarea structurilor și dispozitivelor integrate de conducție combinată, cum ar fi IGBT-uri și MCT-uri Ușoară Acum tehnologia este îmbinată Tehnologia "Trench", adâncirea verticală a canelurilor porții începe să fie folosită în chei puternice Chei IGBT de a patra generație În același timp, dimensiunea celulei unitare a fost redusă la mai puțin de un micron (Fig ) Au o rezistență crescută la suprasarcinile de curent, iar tensiunile reziduale ale acestora se apropie de parametrii unei diode (Fig ) Modulele de tranzistori sunt proiectate pentru curenți de și A pentru controlul convertoarelor arbori de ridicare Înlocuirea modulelor MIS și bipolare a oferit o reducere cu % a pierderilor de putere Orez Fig • Fabricat folosind tehnologia "Trench", FS-IGBT are o tensiune reziduală mai mică de V și pierderi dinamice cu % mai mici decât omologii standard • Cheia MOS pe canal n de joasă tensiune și curent mare cu rezistență foarte scăzută este ideală pentru structura tiristoarelor cu efect de câmp pe canal p ca element de blocare Au existat deja rapoarte cu privire la dezvoltarea celei de-a doua generații de MCT-uri pentru tensiunea de avarie de până la V cu o densitate de curent anodic în interiorul structurii de până la A/cm • Dezavantajul tiristoarelor inductive - stare normal deschisă - este depășit de dezvoltarea unei structuri monolitice a unui comutator combinat puternic, tiristor de inducție statică compozit MOS (Fig ) Rolul elementului de control al structurii este îndeplinit de unul de joasă tensiune! tranzistor MIS full-time Circuitul echivalent al acestuia comutatorul combinat este aproape același cu circuitul echivalent al tranzistorului IGBT • Toshiba a dezvoltat un nou comutator semiconductor Injection Enhanced Gate Transistor (IEGT) pentru clasa V și A Acest dispozitiv are tensiune directă și densitate de curent, caracteristice tranzistoarelor GTO și performanță dinamică - caracteristică IGBT Aceste caracteristici sunt asigurate de o structură specială a celulei cu poartă largă În viitorul apropiat, este planificată dezvoltarea IEGT pentru o tensiune de funcționare de V Structura plană a IEGT are o zonă cristalină de aproximativ , cm In cazul aparatului sunt cristale asemanatoare impreuna cu cristale de dioda Realizate ca prototipuri IEGT cu structură "Trench" și zonă cristalină de , cm pentru aceeași clasă de tensiuni și curenți de funcționare (Fig ) Utilizarea unui material semiconductor promițător - carbura de siliciu va reduce rezistența straturilor epitaxiale și va crește tensiunea de rupere a structurilor MIS până la V Pe baza carburii de siliciu, Siemens AG a dezvoltat o structură verticală a tranzistorului cu efect de câmp JFET (Tranzistor cu efect de câmp de joncțiune) (material H-SiC) cu o tensiune de blocare de V, precum și structura unui tranzistor MIS cu canal p (material H-SiC) Conectarea în cascadă a acestui JFET cu un tranzistor MIS convențional de joasă tensiune face posibilă obținerea unui nou dispozitiv cheie cu caracteristici statice și dinamice bune (tensiune reziduală mai mică de , V, timp de comutare mai mic de ns, temperatură de funcționare mai mare de ° C) Acest tranzistor este capabil să reziste la sarcina curentă pentru o perioadă lungă de timp (până la ms) (Fig ) Dioda cu roată liberă din structura tranzistorului H-SiC MOS are caracteristici de recuperare dinamică ridicată (încărcare inversă mai mică de nC și timp de recuperare a curentului invers mai mic de ns ) • A fost dezvoltată tehnologia CoolMOS C MTD cu o nouă geometrie de poartă, care a făcut posibilă creșterea vitezei de oprire a tranzistorului de ori și reducerea pierderilor dinamice cu % • Tranziția comutatoarelor de mare putere la controlul porții din polisiliciu poate fi urmărită în noile dezvoltări ale tiristoarelor GTO În viitor, GTO și MCT, ca cele mai puternice comutatoare cu tiristoare controlate, vor ajunge la o singură structură Acestea vor fi controlate de o cheie TIR puternică De exemplu, IGBT-uri și tiristoare de inducție Pentru a le controla cu o poartă din polisiliciu, controlul curentului trebuie abandonat Treceți de la generarea unui curent de blocare atunci când GTO este oprit, la pur și simplu oprirea acestuia prin polarizare inversă Structuri de comutare curente dezvoltate de Mitsubishi Electric, tiristoare GCT (Tiristor cu oprire comutată pe poartă) Similar ca structură cu tiristoarele GTO, ele au capacitatea de a comuta curentul principal în circuitul electrodului de control cu blocarea ulterioară a structurii principale Formatorul de control este un condensator, a cărui descărcare blochează cheia pe poartă Comutarea completă a curentului a tiristorului GCT elimină utilizarea amortizoarelor și este limitată doar la circuitul de prindere Pierderile totale au scăzut de ori Seria de comutatoare FG HX- DS a avut curenți și tensiuni de limitare de A și V Pentru a comuta acest nivel de curent în circuitul electrodului de control, formatorul trebuie să aibă un comutator cu acțiune rapidă cu o rezistență deschisă foarte mică la intrare Acesta este un alt exemplu de utilizare a tranzistoarelor MOS în controlul comutatoarelor de mare putere GCT este combinat cu un generator de impulsuri de control într-o singură configurație • Complicația structurii întrerupătoarelor de alimentare și o serie de cerințe pentru controlul și protecția acestora au condus la crearea unor circuite electronice speciale pentru potrivirea între partea logică a dispozitivelor și intrarea dispozitivului în sine - drivere sau modele de impulsuri de control ( Conducător auto) Progresele în tehnologia micronului și dezvoltarea principiului de antrenare a porții au stimulat dezvoltarea întrerupătoarelor "inteligente" (tehnologia SMART) și a modulelor de putere IPM (Intelligent Power Modules) Un comutator de alimentare și un circuit de control sunt combinate pe un singur cristal Dar numai rezolvarea problemei de optimizare a plasării elementelor pe suprafața comună a unui cristal de siliciu, utilizarea montării pe suprafață, precum și metodele de izolare, au făcut posibilă dezvoltarea dispozitivelor cheie "rezonabile" Astfel, structura MIS, care a fost cel mai dezvoltată în regiunea tensiunilor joase, continuă să fie integrată în regiunea puterilor mari ca structură de control Orez , a Combinat cu structura unui tranzistor bipolar, acest design a făcut posibilă obținerea unui dispozitiv IGBT de a patra generație cu performanțe dinamice ridicate și o tensiune de stare apropiată de cea a unei diode Tehnologiile moderne de dezvoltare ne conduc din nou la diodă, dar la un nivel mai avansat, unde dioda este controlată de o poartă de polisiliciu Anod DESPRE Zener Bias TIR Despre catodul tranzistorului Orez b p O Emițător p Colector Orez L>[A] О , , , , Orez TEMA Element de bază a electronicii de putere Luarea în considerare a structurii dispozitivelor cheie puternice ne permite să prezentăm mai clar principiul de funcționare al cheii în sine și acele procese fizice care stau la baza funcționării acesteia Descrierea schematică a celulei de bază sub forma unui circuit electric echivalent face posibilă luarea în considerare a influenței reciproce a comutatorului semiconductor și a dispozitivului de aplicare, pentru a formula principiile de bază ale controlului acestui dispozitiv și modalitățile de protejare a acestuia Structurile celulelor unitare sunt considerate ca o combinație de tranziții ale diferitelor straturi de material semiconductor de siliciu cu conductivitate electronică (n) și orificiu (p) Dacă concentrațiile purtătorilor principali diferă cu mai mult de un ordin de mărime, tranzițiile sunt numite unidirecționale și sunt notate cu simboluri precum p^-n, p-n+ etc , unde semnele "+" și indică un înalt sau, în consecință, un grad scăzut de dopaj al stratului semiconductor Caracteristicile curent-tensiune ale cheilor electronice în diferite moduri de funcționare Moduri statice de operare a tastelor Modul static de funcționare al cheii este modul de funcționare a acesteia stabilit după comutarea în una dintre următoarele stări: pornit (conductiv) sau oprit (neconductiv) Moduri dinamice de operare a tastelor Modul dinamic de operare al tastei este operarea acesteia în procesul de tranziție de la o stare (de exemplu, activată) la alta (de exemplu, oprită) și invers Caracteristicile dinamice I-V sunt numite și traiectorii de comutare (comutare) a unei chei electronice Procesele tranzitorii din taste depind de viteza și parametrii elementelor circuitului electronic Diagramele tensiunii us și curentului îs ale unui astfel de model sunt reprezentate prin expresiile: n ( = [/D f); pe ,DO = A( -^-) t oprit unde Usn Is - valorile la starea de echilibru ale tensiunii și curentului înainte și după TC TC comutare respectiv; /bgai off - timpul de pornire și oprire a cheii electronice (referință) Pierderea medie de putere în cheie poate fi reprezentată de două D st g>dyn pet componentele rs si gs Componenta rs corespunde staticului g" din regim, iar Ps alte) Aceste componente rapoarte: - dinamice (adică trecerea cheii S de la o stare la conform Fig , sunt determinate de următoarele > str prima întâi s on off udin rdin rdin s on off la IL * J =- • TK Il J Pierderile totale medii de putere în cheie, convertite în energie termică, vor fi egale cu suma acestor componente, adică P(tm) și P^'m |Management Orez Zona de lucru sigură și protecția cheii Zona de funcționare în siguranță (OBR) este zona parametrilor electrici admiși ai cheii, sub care trebuie să funcționeze fără deteriorare În general acceptată este reprezentarea grafică a OBR în coordonate dreptunghiulare, în funcție de care sunt reprezentați curenții și tensiunile cheia este de obicei pe o scară logaritmică Acesta din urmă se datorează faptului că limitele puterii admisibile pe o scară logaritmică sunt reprezentate de segmente de funcții liniare Deci, de exemplu, puterea alocată în cheie nu trebuie să depășească valoarea maximă admisă din Fig ^smax - Ps ~ ■ Setul de elemente introduse pentru formarea traiectoriei de comutare poate fi numit circuit de formare a traiectoriei de comutare (TFTP) În literatura tehnică, CFTP este adesea menționat ca un snubber În esență, TSFTP este un dispozitiv de protecție cheie în moduri dinamice și funcțiile sale sunt apropiate de cele ale sistemului de stingere a arcului în dispozitive electromecanice [ ] Tranzistoare Principalele tipuri de chei electronice de alimentare Principiul de funcționare și principalele caracteristici ale diodelor de putere O diodă este un dispozitiv semiconductor cu două terminale conectate la (zone de diferite tipuri de conductivitate electronică: electronic - tip p și minuscule - tip p La limita acestor regiuni are loc o tranziție electron-gaură, fenomenele fizice în care fac posibilă modificarea conductivității diodei, dându-i proprietățile unui comutator electronic cu conductivitate unilaterală și controlabilitate incompletă Ieșirea diodei din partea regiunii p se numește anod (A), iar din partea regiunii n - catodul (K) În absența tensiunii între anod și catod, în regiunea joncțiunii p-n apare o barieră de potențial, împiedicând trecerea sarcinilor electronice dintr-o regiune în alta Când minusul unei surse externe este conectat la anod în raport cu catodul (Fig ), bariera de potențial va crește (o astfel de conexiune în raport cu joncțiunea pn se numește inversă} și starea de echilibru a sarcinilor în dioda va fi perturbată Ca urmare, un curent mic va începe să curgă prin diodă / Creșterea tensiunii inverse peste o anumită valoare va provoca o defecțiune, însoțită de o creștere bruscă a conductibilității electrice În modurile dinamice, poate exista un risc de eșec Principalele motive pentru aceasta sunt ratele mari de creștere a curentului în diodă atunci când este pornită și supratensiunile când este oprită dt Pentru a proteja diodele de putere, se folosește adesea un TFTC, constând dintr-o inductanță conectată în serie și care limitează rata de creștere a curentului în diodă și un circuit RC conectat în paralel, atenuând supratensiunea atunci când este oprită Pentru a proteja diodele de defecțiune în timpul supraîncărcărilor curente în modurile de urgență, se folosesc siguranțe speciale de mare viteză cu o inserție fuzibilă sau siguranțe metalice lichide Orez După programare, diodele sunt de obicei împărțite în trei grupuri: de uz general, recuperare rapidă și diode Schottky Diode de uz general Acest grup de diode se caracterizează prin valori mari ale tensiunii inverse (de la V la kV) și ale curentului direct (de la A la kA) Structura masivă a diodelor le deteriorează performanța Timpul de recuperare inversă al diodelor este în intervalul µs, ceea ce limitează utilizarea lor la frecvențe peste Hz Căderea de tensiune directă pe diode ajunge la , SV în dispozitivele de înaltă tensiune Diodele sunt disponibile în diverse pachete Două tipuri de execuție au câștigat distribuție: pin (Fig , a) și tabletă (Fig ) Diode de recuperare rapidă În producția acestui grup se folosesc metode tehnologice care reduc timpul de recuperare inversă a acestora Se folosește dopajul siliciului prin metoda difuziei aurului sau platinei Datorită acestui lucru, este posibil să se reducă timpul de recuperare inversă la μs În același timp, valorile curentului direct și tensiunii inverse scad (curent în intervalul de la A la ІkA, tensiune inversă - de la V la ZkV) Cele mai rapide diode cu tensiune de până la V și curent A au un timp de recuperare inversă de , , µs Astfel de diode pot fi utilizate în circuite de impuls și de înaltă frecvență cu frecvențe de ІokHz și mai mari Diode Schottky Principiul de funcționare al diodelor Schottky se bazează pe proprietățile regiunii de tranziție dintre metal și Orez material semiconductor Un strat de siliciu de tip n epuizat este utilizat ca semiconductor O caracteristică a diodelor Schottky este că curentul continuu se datorează mișcării doar a purtătorilor principali - electroni Diodele Schottky sunt dispozitive unipolare cu un singur tip de purtător principal Absența acumulării purtătorilor minoritari reduce semnificativ inerția diodelor Schottky Timpul de recuperare nu este mai mare de , µs, căderea de tensiune directă este de , V Valorile curenților inversi la aceste diode sunt cu - ordine de mărime mai mari decât la diodele cu joncțiune pn Tensiunea inversă limită este limitată la V Diodele Schottky sunt utilizate în circuitele de înaltă frecvență și impuls Voltaj scazut Tranzistoare bipolare de putere Un tranzistor este un dispozitiv semiconductor care conține două sau mai multe joncțiuni pn și capabil să funcționeze atât în modul de amplificare (continuu), cât și în mod cheie [ ] Starea deschisă a cheii este determinată de prezența în structura celulei a unui canal conducător cu o concentrație mare de purtători, ceea ce înseamnă rezistență scăzută la curentul care curge Pentru a bloca cheia, este necesar să se asigure condiții pentru întreruperea mișcării purtătorilor în canalul conductor Acest lucru se realizează datorită formării unei regiuni epuizate de purtători (regiunea de încărcare spațială a SCR), în care nu există electroni și găuri Conductivitatea cheii este controlată de la o ieșire externă numită bază, poartă sau electrod de control Combinații tipice de straturi semiconductoare de conductivitate diferită pt cele mai cunoscute dispozitive cheie sunt prezentate în fig Tranzistor bipolar de conductivitate stratificată Orez tiristor A Tranzistoarele bipolare moderne sunt fabricate pe baza de siliciu monocristal folosind tehnologia de difuzie Celula de bază a unui tranzistor de tip p-p-p este prezentată în fig În funcție de polaritatea tensiunilor de la joncțiuni (acestea sunt emițătorul n + -p- și colectorul r-p -joncțiuni), există patru moduri de funcționare a tranzistorului: saturație, cutoff, activ normal și activ invers Modul de saturație corespunde stării deschise a tastei, în timp ce ambele tranziții tranzistoarele sunt polarizate direct În modul de întrerupere, joncțiunile sunt polarizate invers și curenți mici de scurgere trec prin tranzistor Modul activ de funcționare al unui tranzistor într-o aplicație cheie are loc pe fronturile tranzitorului de comutare și este caracterizat printr-o polarizare directă a uneia dintre tranziții treizeci Orez În modul activ de tranziție a emițătorului este în acest mod, emițătorul și colectorul tranzistorului îndeplinesc funcțiile de injectare și colectare a purtătorilor de curent Pornirea inversă a circuitului a tranzistorului este rar utilizată în practică Inversarea fizică este posibilă, de exemplu, în procesul de blocare a tranzistorului cu un curent de bază negativ mare Odată cu creșterea tensiunii externe, regiunea de încărcare spațială (SCR) se extinde în adâncimea stratului epitaxial În figuri, limita SCR este indicată printr-o linie punctată Odată cu extinderea SCR, intensitatea câmpului electric din stratul n începe să crească și poate apărea o defalcare a avalanșei Tensiuni de funcționare permise ale tranzistorului (care nu duc la defecțiune) sunt determinate de dimensiunile stratului n al colectorului și dopajul acestuia Tensiunea de rupere a joncțiunii colectorului poate fi redusă din cauza fenomenului de rupere a suprafeței, care are loc în regiunea în care joncțiunea iese de pe suprafața cristalului Una dintre metodele de creștere a tensiunilor de funcționare este crearea unui electrod metalic expandat, care crește tensiunea de defalcare la mai mult de V Să luăm în considerare regimul curenților mari, când concentrația de găuri injectate de emițător devine comparabilă cu concentrația de echilibru a electronilor din regiunea de bază În zona stratului de bază apare un câmp electric, ceea ce duce la o scădere a rezistenței stratului de bază și, în consecință, la o scădere a coeficientului de injecție, viteza de mișcare a purtătorilor prin bază crește, ceea ce crește coeficientul de transfer tranzistor bipolar, care necesită cheltuială semnificativă a puterii semnalului de control pentru a menține starea deschisă a cheii O altă caracteristică a funcționării tranzistorului la niveluri înalte injecția este o distribuție neuniformă a densității de curent, care este un motiv suplimentar reducerea coeficienților de transmisie în starea deschisă a tranzistorului Orez Pentru a reduce influența efectului de împingere, dimensiunea stratului emițător este redusă și este realizat sub forma unei structuri de pieptene cu mai multe benzi În dispozitivele din a treia generație, stratul emițător este împărțit în două componente și, prin urmare, influența efectelor curente de dantelă este redusă Prezența unei regiuni n ușor dopate a colectorului duce la o scădere a coeficientului de transfer de curent O creștere a curentului tranzistorului duce la o extindere a SCR în stratul rG al colectorului cu o scădere simultană a dimensiunii regiunii de epuizare din baza p Pentru a crește coeficientul de transfer de curent în tranzistoarele de putere de înaltă tensiune, se folosesc structuri compozite numite tranzistori Darlington (Fig ) Coeficientul de transfer de curent într-o astfel de structură p este egal cu produsul coeficienților de transfer de curent ai celor două tranzistoare și [b Derivarea joncțiunilor emițătorului reduce capacitatea de injecție, dar crește tensiunea de funcționare în circuitul colector-emițător și stabilitatea termică în structură În același timp, caracteristicile dinamice de oprire a tranzistorului sunt, de asemenea, îmbunătățite prin crearea unui circuit pentru curgerea curenților negativi de bază O parte a stratului p de bază al tranzistorului, situată sub stratul de metalizare a emițătorului, formează o joncțiune internă p-n cu colectorul, care poate fi considerată ca o diodă inversă conectată în paralel cu circuitul de ieșire al tranzistorului Capacitatea sa în ceea ce privește sarcina curentă și puterea nu este proporțională cu performanța tranzistorului în sine Utilizarea unei astfel de diode ca componentă a amortizorului cu drepturi depline în configurațiile de pod și jumătate de punte este foarte problematică În seria modernă de tranzistoare Darlington, se folosesc diode paralele cu roată liberă, create pe un cristal separat integrat în carcasa dispozitivului n IP "s diodă internă L+ A Capacitatea de încărcare a unor astfel de diode corespunde tranzistorului Inerția schimbării curentului depinde de supraîncărcarea capacității de barieră a joncțiunii colectorului Skb Această capacitate depinde de tensiunea colectorului de bază Odată cu creșterea tensiunii, capacitatea Sev scade (Fig ) ASA DE Tranzistoare MIS puternice Îmbunătățirea tehnologiei planare de difuzie a făcut posibilă obținerea de structuri multicanal ale tranzistoarelor MIS puternice (Fig ) Zona activă a canalului de date al dispozitivelor este formată în mod similar cu baza unui tranzistor bipolar Datorită controlabilității bune a procesului de difuzie, a fost posibilă fabricarea canalelor de lucru Orez mai puțin de µm lungime cu reproductibilitate bună Pentru tranzistoarele cu tensiuni de rupere relativ mari (mai mult de V), se folosesc structuri EMIS și VMDS Tranzistorul MIS în formă de V este realizat sub forma unei structuri verticale asemănătoare cu structura unui tranzistor bipolar (Fig ) Tranzistoarele de putere EMIS cu canal scurt au structuri cu celule de bază atât verticale, cât și orizontale Toate tranzistoarele VMOS de înaltă tensiune sunt fabricate numai cu Vq? structura Materialul de pornire este din nou un substrat de tip n+ puternic dopat (pentru tranzistoare cu canale n) Cu acelasi Z Z tehnologiile de fabricație pentru tranzistoarele EMIS și VMIS, primii, de regulă, au o tensiune de avarie mai mare, iar cei din urmă au o rezistență mai mică a canalului în stare deschisă Tranzistoarele moderne sunt realizate cu o poartă de siliciu (polisiliciu sau policristalin) Poarta metalică are o rezistență mult mai mică, ceea ce o face preferată în tranzistoarele de înaltă frecvență Pentru tranzistoarele MIS de putere de joasă tensiune sunt utilizate atât structura VMIS orizontală deja menționată, cât și o structură IMIS mai avansată În această celulă, obturatorul este plasat în "canelura" (termen englez - șanț) Acest lucru face posibilă creșterea densității canalelor de mai multe ori și reducerea bruscă a rezistenței reziduale datorită unei scăderi și mai mari a grosimii stratului epitaxial (comparativ cu structura VMDS) și excluderii unui decalaj parazit între p -regiuni (comparativ cu structura VMIS) Tranzistoarele MIS moderne cu o tensiune de defalcare de peste V au inele de protecție și electrozi de câmp în structura celulei care schimbă forma câmpului și elimină efectele periculoase ale corecției și contracției liniilor de câmp, care au un efect puternic asupra tensiunea de rupere a structurii Tranzistoarele MOS puternice au structuri cu un canal indus, în care, pentru a comuta dispozitivul în starea deschisă, este necesară inversarea conductivității canalului situat direct sub poarta de control Acest lucru este asigurat prin aplicarea unei părtiniri adecvate la poartă Pentru un tranzistor cu canale n, tensiunea de polarizare este pozitivă, iar pentru un canal p, respectiv, este negativă Starea deschisă a comutatorului este caracterizată printr-o cădere directă de tensiune între dren și sursă, care, la rândul său, depinde de rezistența canalului deschis Pentru tranzistoarele MIS de înaltă tensiune, cea mai mare contribuție (~ %) este adusă de rezistența stratului epitaxial Pentru dispozitivele de joasă tensiune, rezistența canalului este distribuită uniform În structurile MOS de înaltă tensiune, este necesară o soluție de compromis între dorința de a crește tensiunea de avarie și de a reduce pierderile directe Tensiunea de rupere crește odată cu creșterea dimensiunii (lungimii) stratului n epitaxial În același timp, rezistența Repi crește proporțional cu tensiunea de avarie la puterea de , , Odată cu extinderea stratului n , timpul de zbor al purtătorilor de la sursă la dren crește, de asemenea, ceea ce ar trebui să fie luat în considerare la tranzistoarele de înaltă frecvență Aceste limitări nu permit structurilor MOS de înaltă tensiune să aibă avantaje în ceea ce privește tensiunile reziduale față de tranzistoarele bipolare la un anumit nivel de curent direct Natura ohmică a rezistenței canalului deschis are ca rezultat un coeficient de temperatură pozitiv al căderii de tensiune directă Această proprietate contribuie la o mai uniformă distribuția densității curentului care circulă prin structură și crește rezistența acesteia la căldură Cu toate acestea, în structurile de înaltă tensiune cu rezistivitate ridicată, ar trebui să fiți foarte atenți la creșterea temperaturii La curent continuu, o creștere a rezistenței ohmice cu creșterea temperaturii duce la și mai multă disipare a puterii și, prin urmare, la o nouă creștere a temperaturii structurii etc Dacă procesul devine incontrolabil, apare un fenomen de defalcare termică, foarte asemănător cu efectul de defalcare secundară dintr-un tranzistor bipolar Pentru a reduce rezistivitatea canalului în structurile de înaltă tensiune, numărul de celule de bază paralele este crescut Cu toate acestea, acest lucru crește dimensiunea cristalului și crește costul acestuia O soluție fundamental nouă la problema reducerii rezistenței reziduale este schimbarea structurii celulei de bază În primul capitol a fost introdus un element din așa-numita tehnologie CoolMOS, în care se formează o regiune p dintr-o structură cu geometrie specială folosind un proces epitaxial special Această zonă are o adâncitură semnificativă în partea structurii situată sub poartă În acest caz, rezistența porții deschise scade brusc, deoarece doar o mică parte a stratului epitaxial este prezentă în calea de curgere a curentului Toate celulele de bază ale unui tranzistor MIS puternic conțin un tranzistor n-p-p bipolar "parazit" intern format dintr-o sursă n + (emițător), o regiune p a unui canal invers (bază) și un strat n epitaxial (colector) Acest tranzistor este de fapt conectat în paralel cu canalul de lucru al structurii MIS (Fig ) Pentru a păstra toate proprietățile pozitive ale tranzistorului cu efect de câmp, conectați părți ale regiunii p la contactul sursei metalizate Din punct de vedere al circuitelor, aceasta este echivalentă cu scurtcircuitarea joncțiunii emițătorului tranzistorului npp parazit Dacă tensiunea de scurgere se modifică la o rată mare (efect dv/dt), trebuie luate măsuri suplimentare de protecție Conectarea regiunii p a tranzistorului la metalizarea sursei p + creează un alt element suplimentar în interiorul structurii - o joncțiune p-n "polarizată inversă, similară cu o diodă anti-paralelă între dren și sursă (Fig ) Celulele structurale sunt proiectate în așa fel încât această diodă, în ceea ce privește parametrii săi limitatori, să corespundă indicatorilor similari ai tranzistorului MIS și să aibă un timp de recuperare destul de scurt pentru proprietățile de blocare celulele sunt definite D capacități interne, printre care se numără capacități gate-source CGS, gate-drain CGD și drain-source CDS Capacitatea poartă-sursă constă din două componente: capacitatea de câmp dintre căile metalizate ale sursei și porții și capacitatea suplimentară creată prin suprapunerea regiunii p+ sursei cu partea metalizată a porții Capacitatea gate-drain este capacitatea dintre partea metalizată a porții și regiunea n epitaxială (Fig E ) Capacitatea dren-sursă este determinată de capacitatea de barieră a joncțiunii dren pn Deoarece capacitățile CGO și CDS sunt legate de regiunea de epuizare a stratului, ele devin dependente de schimbare tensiunea dren-sursă, în scădere odată cu creșterea ei (în funcție de aproximativ ~ (Vds) - , ) (Fig ) Unul dintre principalii parametri ai unui tranzistor bipolar, care caracterizează calitatea cheii - coeficientul de transfer curent Analogul acestui coeficient în tranzistorul MIS este panta puterii, adică parametru care determină amplitudinea curentului de ieșire pentru o anumită acțiune de control Calitatea structurii MIS este cu cât este mai mare, cu atât este mai mare abruptul și capacitatea parazitară este mai mică În ceea ce privește geometria celulei, abruptul este proporțional cu lățimea canalului D Orez E Despre S curent de funcționare și este invers proporțional cu lungimea sa, precum și cu grosimea oxidului, separând poarta de control de structura semiconductoare O scădere a grosimii oxidului este nedorită din cauza scăderii tensiunii de prag pentru deblocarea structurii și a deteriorării proprietăților sale de protecție împotriva defecțiunii Creșterea lățimii canalului duce la o creștere a capacităților parazite Singura modalitate este de a reduce lungimea canalului prin distribuirea uniformă a curentului purtătorilor principali între multe celule paralele ale structurii Omogenitatea proprietăților lor permite utilizarea unei anumite cantități din aceste celule pentru a măsura curentul proporțional cu curentul total de scurgere Astfel de dispozitive se numesc tranzistori SENSE MIS, care, alături de principalele concluzii, au două suplimentare, din care se pot citi informații despre curentul de putere (Fig ) -n ► yDS,[B] Orez D Sense K S Orez Tranzistoare bipolare cu poartă izolată (IGBT) O structură monolitică care combină calitățile pozitive ale tranzistoarelor bipolare și MIS se numește IGBT, i e tranzistor bipolar cu poartă izolată (Fig ) [ , , ] Când o polarizare pozitivă este aplicată la poarta izolată, apare un canal conducător în regiunea p a celulei și între cablurile externe! tranzistor - curentul de colector și emițător începe să curgă Deoarece stratul p+ puternic dopat al colectorului este sub influența unei tensiuni pozitive externe, injectarea purtătorilor minoritari începe în adâncimea regiunii n epitaxiale cu rezistență scăzută, care modulează canalul conductor Această proprietate a determinat denumirea de IGBT ca structură cu conductivitate modulată În acest caz, este posibilă reducerea semnificativă a rezistenței în STARE DESCHIS, care nu este caracteristică tranzistoarelor MIS Schematic, structura unei celule IGBT poate fi reprezentată printr-o combinație a două componente principale ale unui tranzistor MIS de control și a unui tranzistor bipolar p-n-p (Fig ) Tensiunea directă pe cheia deschisă constă din două componente: tensiunea la joncțiunea emițătorului polarizat direct a tranzistorului p-p-p și scăderea rezistenței canalului conductor și a regiunii n modulate Astfel, spre deosebire de comutatorul MIS, căderea de tensiune directă în structura luată în considerare, pe de o parte, nu poate fi mai mică decât valoarea de prag a componentei diodei și, pe de altă parte, este proporțională cu curentul de ieșire multiplicat prin rezistența ohmică modulată înainte mult mai mică În domeniul curentului de funcționare, coeficientul de temperatură este pozitiv, păstrând avantajele FET-ului klyashpr a Orez În modul supraîncărcărilor de curent, abrupția mare determină densități mari de curent, ajungând la A/mm , ceea ce reduce timpul de suprasarcină admisibile și necesită metode de protecție mai rapide Proprietățile de comutare ale structurii sunt determinate de capacități parazitare interne (Fig ) O caracteristică a structurii IG VT în comparație cu tranzistorul MOS este prezența purtătorilor minoritari acumulați în regiunile de bază ale celulei Oprirea rapidă în câmp a componentei MIS a structurii duce la o tăiere a regiunii n de bază și la o scădere suplimentară a încărcăturii acumulate numai pe baza efectelor de recombinare Aceasta determină prezența unei faze suplimentare în curentul oprit al tranzistorului, numită partea de coadă a curentului colectorului (curent de coadă), care înrăutățește proprietățile de frecvență ale structurii (Fig ) Cu (ohmic componenta) Orez Ron /Cu Pentru a reduce pierderile în stare deschisă și a reduce tensiunile reziduale, lungimea celulei structurii IGBT a fost redusă de la - µm la µm Structurile din a patra generație sunt realizate pe baza tehnologiei "Trench", fig Căderile directe de tensiune nu sunt mai mari de , V la curenți de zeci și sute de amperi Sunt rezistente la efectul de declanșare și mențin o zonă extinsă de funcționare în siguranță Dezavantajele includ capacitatea de intrare-portă-sursă crescută Orez Orez Tranzistoare cu inducție statică Celula de bază a unui tranzistor cu inducție statică (SIT) este prezentată în fig Modul în care este plasată poarta afectează răspunsul în frecvență al structurii Poarta ascunsă are o capacitate mare de intrare, iar tranzistoarele de acest design nu pot avea o frecvență de limitare a câștigului mai mare de MHz D SS A SIT au o structură verticală Defalcarea în SIT este un mecanism de avalanșă de multiplicare a purtătorilor, numit defalcare a avalanșei, care apare atunci când intensitatea câmpului electric în regiunea n- crește excesiv sau cu creșterea temperaturii cristalului și se manifestă ca o defecțiune între dren și poartă În funcție de faptul că există o polarizare pozitivă a porții în starea deschisă a cheii sau nu, se disting modurile de funcționare bipolară și, respectiv, pe câmp În versiunea clasică, SIT este un dispozitiv normal deschis Pentru a-l bloca, obturatorului trebuie aplicat o polarizare negativă, iar în starea deschisă, sunt posibile operarea în câmp și bipolară Caracteristicile dinamice ale SIT depind de modul în care a fost amplasat dispozitivul În modul câmp, viteza tastei este determinată de timpul de reîncărcare a capacităților interelectrodului și, mai presus de toate, capacitatea Cgs de intrare-portă-sursă și capacitatea tranzitorie de gate-drain Cgd Comutarea SIT în modul bipolar include și etapa de reîncărcare a capacităților structurale tiristoare Întrerupătoarele semiconductoare cu structură p-p-p-p, având două stări I stabile și conținând trei joncțiuni p-p, se numesc supape semiconductoare controlate sau pur și simplu tiristoare , , ] Tiristoarele sunt cele mai puternice comutatoare electronice capabile să comute circuite cu tensiuni de până la kV și curenți de până la ІokA În același timp, frecvența celor mai puternice dispozitive nu depășește de obicei ІkHz Designul tiristoarelor (Fig ) și al diodelor de putere sunt în mare măsură similare Protectie tiristoare Tiristoarele sunt dispozitive sensibile la ratele de slew curente directe și dt duF tensiune continua - tiristoare, cum ar fi dt diode, fenomenul de curgere a curentului de recuperare inversă este inerent, un ascuțit b a cărei cădere la zero exacerba posibilitatea apariţiei lui " b / z / pp supratensiune cu o valoare mare - Astfel de supratensiuni dt sunt rezultatul unei întreruperi bruște a curentului în elementele inductive ale circuitului, inclusiv inductanțe mici de montare, scurgeri ale transformatoarelor etc Prin urmare, pentru a proteja tiristoarele, se folosesc de obicei diverse circuite CFTC, care în modurile dinamice protejează împotriva di, dup valori nevalide și dt dt di Pentru protecție împotriva valorilor ridicate în circuite cu dt total scăzut Rezistența circuitului este de obicei un reactor conectat în serie cu o inductanță Ls sau un reactor saturabil Cu toate acestea, în majoritatea cazurilor, rezistența inductivă internă a surselor de tensiune incluse în circuitul tiristorului pornit se dovedește a fi suficient pentru a nu introduce inductanță suplimentară Prin urmare, în practică, este mai des nevoie de CFTS, care reduc nivelul și viteza supratensiunilor atunci când tiristorul este oprit În acest scop, se folosesc de obicei circuite RC, conectate în paralel cu tiristorul Există o mare varietate de diferite tipuri de tiristoare: dinistori și trinistori, adică caracterizat prin numărul de ieșiri externe, cu o singură funcționare și cu două operațiuni (blocabile), adică care diferă în capacitatea electrodului de control atât de a debloca, cât și de a bloca curentul în circuitul de alimentare, fototiristoarele, adică controlat de radiația luminoasă etc (Fig ) Dintre acestea trebuie evidențiate: - tiristoare blocabile (vezi Fig , a); - tiristoare de mare viteză pentru invertoare (cu timp de oprire mai mic de μs); - tiristoare cu diode (dinistoare), pornite printr-un impuls de tensiune continuă (vezi Fig , b); - tiristoare asimetrice, în care un tiristor obișnuit este combinat integral cu o diodă de putere conectată invers, care asigură fluxul de curent în contracurent pentru tiristor (vezi Fig , c); - perechi unite structural de tiristoare spate-la-spate (triac) (vezi Fig , d); - optotiristoare controlate de fluxul luminos (vezi Fig ,e) Toate au domeniile lor de aplicare rațională Orez Tiristoare blocabile Controlabilitatea incompletă a tiristoarelor convenționale (tradiționale) reduce semnificativ eficiența aplicării lor Pentru a elimina acest neajuns, au fost create și continuă să fie dezvoltate tiristoare, blocate de un semnal aplicat electrodului de control Printre ei, în prezent, cel mai adesea distins trei tipuri de tiristoare blocabile: - tiristor blocabil (GTO), comutabil în starea deschisă și invers prin aplicarea de semnale de polaritate corespunzătoare electrodului de comandă; - tiristor, pornit electrodul de control (GCT), și varianta acestuia (IGCT), caracterizat prin prezența unui circuit de control integrat; - un tiristor controlat de câmp (MCT), care conține două tranzistoare cu efect de câmp, dintre care unul asigură procesul de pornire prin aplicarea unui impuls de curent la electrodul de control, iar celălalt - în mod similar - procesul de oprire a tiristor Cele mai recente modele GTO și GCT sunt capabile să blocheze până la kV și să conducă kA În același timp, GCT-ul depășește GTO în ceea ce privește viteza și rezistența la ratele de schimbare a tensiunii și curentului Câștigul curentului de control al GCT este , care este de până la ori mai mare decât cel al GTO În același timp, durata curentului de control în GTC nu trebuie să depășească µs Tiristoarele de tip MCT au o serie de avantaje fundamentale față de tiristoarele GTO și GCT în ceea ce privește viteza și implementarea mai simplă a controlului Eșantioanele MST moderne arată capacitatea de a comuta puteri peste MW la o frecvență de kHz Proprietatea tifistorilor O proprietate a tuturor tipurilor de tiristoare este un mecanism de deblocare regenerativă, care se datorează feedback-ului pozitiv intern Acțiunea sa reflectă o secțiune de rezistență negativă (Fig ) Structura semiconductoare, al cărei principiu de funcționare se bazează pe inducerea unui câmp electric polarizat invers tranziția, care controlează curentul anodului, se numește inductivă tiristor Structura acestei chei conține patru straturi și două joncțiuni pn, în îi lipseşte un mecanism de regenerare (Fig ) Orez Tiristoare cu o singură operație Pe fig arată structura unui comutator puternic cu tiristor controlat de lumină (Ultra High Power Light Trigger Thyristor) Această structură nu este doar cu mai multe celule și pe două niveluri, de exemplu conţinând părţile principale şi auxiliare O structură cu două niveluri care conține un tiristor intern suplimentar proiectat pentru o pornire mai eficientă a structurii principale este mai puțin predispusă la fenomene locale de suprasarcină [ , , ] Schematic, o astfel de construcție a unei structuri tiristoare este prezentată în fig Pentru a comuta structura tiristorului din starea închisă în starea deschisă, se folosește un semnal luminos, transmis printr-un cablu de fibră optică Acest principiu de control este tipic pentru dispozitivele de înaltă tensiune cu tensiuni de funcționare mai mari de kV Iluminarea bazei p a celulei extreme cu cuante de lumină determină generarea de electroni și găuri de concentrație crescută În acest caz, bariera de potențial din joncțiunea centrală este coborâtă, iar această parte a structurii intră în starea deschisă, deblocând la rândul său structura multicanal a tiristorului auxiliar (Tiristor auxiliar) Curentul de putere al structurii auxiliare este curentul de control pentru partea principală a dispozitivului, asigurând pornirea rapidă a acestuia Într-un astfel de model, curentul de colector al fiecăruia dintre tranzistoare este simultan curentul de bază al celuilalt Trecerea structurii tiristoarelor la o stare conducătoare are loc atunci când este îndeplinită condiția, în care suma coeficienților de transfer de curent ai tranzistoarelor de la emițător la colector devine egală cu unu (Fig ) Tiristor principal Orez Trecerea structurii în starea conducătoare se poate realiza cu ajutorul unui curent de control sau a unei radiații luminoase Alte mecanisme de comutare pot fi încălzirea termică a structurii, depășirea nivelului de tensiune admisibil în circuitul anodic al tiristorului, o rată crescută de schimbare a acestei tensiuni, radiațiile ionizante Toți acești factori ar trebui luați în considerare atunci când se asigură funcționarea fiabilă a comutatoarelor cu tiristoare Tranzitoriul de oprire al unui tiristor cu o singură operație determină de fapt viteza limită a acestuia Oprirea acestui tiristor are loc fie de-a lungul anodului, i e atunci când se aplică o tensiune negativă între anod și catod sau prin reducerea curentului de sarcină la valori sub curentul de transport, atunci când mecanismul intern de feedback pozitiv este întrerupt Metoda de blocare este determinată de tipul de circuit de comutare (nodul de comutare) Printre modalitățile de a opri tiristoarele, se obișnuiește să se facă distincția între oprirea naturală (sau comutarea naturală) și forțată (comutarea forțată sau artificială) Comutarea naturală are loc sub influența unei tensiuni alternative, de obicei de rețea, în momentul în care curentul scade la zero Comutarea naturală este utilizată pe scară largă în regulatoarele și redresoarele de tensiune AC Modalități de comutare forțată Cele mai tipice dintre ele sunt următoarele: conectarea unui condensator preîncărcat (Fig , a), conectarea unui circuit LC cu un condensator preîncărcat (Fig ) și utilizarea naturii oscilatorii a procesului tranzitoriu în circuitul de sarcină (Fig , c ) La comutarea conform schemei din fig , iar conectarea unui condensator de comutare, de exemplu, la un alt tiristor auxiliar, face ca acesta să devină egal cu principalul conductor tiristor Deoarece curentul de descărcare al condensatorului este direcționat opus curentului continuu al tiristorului, acesta din urmă este redus la zero și tiristorul este oprit Intervalul de timp dintre începutul descărcării condensatorului și modificarea polarității tensiunii de pe acesta sub influența surselor externe de tensiune sau curent trebuie să corespundă timpului de oprire a tiristorului t i V Orez În diagrama din fig conectarea circuitului LC determină o descărcare oscilativă a condensatorului de comutare Sk În același timp, la început, curentul de descărcare trece prin tiristor opus curentului său continuu, iar când devin egale, tiristorul se oprește În plus, curentul circuitului LC trece de la tiristorul VS la dioda VD În timp ce curentul circuitului trece prin dioda VD, tiristorului VS va fi aplicată o tensiune inversă, egală cu căderea de tensiune pe dioda deschisă Acest interval de timp trebuie să corespundă cu timpul de oprire a tiristorului t În diagrama din fig , includerea unui tiristor VS pe o sarcină complexă RLC va provoca un tranzitoriu Cu anumiți parametri de sarcină, acest proces poate fi oscilant cu o modificare a polarității curentului de sarcină tH În acest caz, după oprirea tiristorului VS, se pornește dioda VD, care începe să conducă curentul de polaritate opusă Timpul de conducere al diodei, ca în circuitul din Fig , trebuie să corespundă timpului de oprire al tiristorului tq Uneori, această metodă de comutare este numită cvasi-naturală, deoarece este asociată cu o schimbare a polarității curentului de sarcină Tiristoare blocabile Pentru a elimina efectele de localizare și strângere a curentului anodic și pentru a reduce influența rezistenței longitudinale a stratului p de bază în tiristoare blocabile (Fig ), se utilizează o structură multicanal fig Domeniul de aplicare al unor astfel de tiristoare sunt convertoare fără diode de șunt invers, cum ar fi redresoare controlate [ , , ] Deoarece tensiunea inversă a tiristorului scade la joncțiunea p+-n- anodului, regiunea p+ a anodului este uniformă pe întreaga zonă a celulei Astfel de dispozitive nu sunt capabile să blocheze tensiunile inverse mari Cu toate acestea, acest lucru nu este necesar în multe aplicații practice (de exemplu, în invertoarele de tensiune independente) Procesele fizice care au loc în structurile tiristoarelor cu închidere sunt în multe privințe similare cu cele deja luate în considerare pentru un dispozitiv cu o singură funcționare O excepție este procesul de întrerupere a curentului anodic printr-un curent de control negativ Pentru a îmbunătăți performanța energetică a circuitului și pentru a proteja cheia de supratensiuni, se utilizează o diodă anti-paralelă Cu toate acestea, au curent de scurgere crescut și rezistență redusă la efectul dv/dt O creștere a ratei de schimbare a curentului de blocare este împiedicată de: o scădere a coeficientului de blocare a întregii structuri și o inductanță parazită mare a electrodului de control ( nH) Acest lucru nu permite utilizarea GTO în circuite în serie, deoarece este imposibil să se asigure că toate tiristoarele sunt oprite simultan și rapid Odată cu apariția tiristoarelor cu un principiu de control rigid, HD-GTO, rata de creștere a curentului electrodului de control a crescut cu două ordine de mărime (până la A/µs), iar inductanța parazită a fost redusă la nH Distribuția timpului de oprire nu a depășit , µs, ceea ce a făcut posibilă utilizarea HD-GTO în circuite în serie fără selecție parametrii Au creat structuri speciale, tiristoare blocabile pentru curenți (până la kA), în care toate celulele paralele au același timp de oprire Când se aplică o polarizare negativă circuitului electrodului de control, curentul de blocare crește rapid Curentul anodului, așa cum ar fi, trece la circuitul electrodului de control, iar partea de lucru a structurii este transformată dintr-o structură cu patru straturi într-una cu trei straturi, similar cu un tranzistor p-n-p, care se închide rapid în ruptura modul de bază Acești tiristoare se numesc GCT Structura acestui tiristor pentru un curent de kA constă din două mii de segmente, fiecare dintre ele capabil să blocheze un curent de aproximativ A Structura este implementată pe o placă semiconductoare cu un diametru de aproximativ mm Prin urmare, sunt dezvoltate și modele speciale GCT cu un modelator integrat, numit IGCT, de exemplu GCT integrat (Fig ) Când se creează structuri de înaltă tensiune (mai mult de , kV) ale tiristoarelor cu porți (atât GTO, cât și GCT), se utilizează unele modificări ale celulelor de bază A CU Orez G A coaxiale Design model GCT A Orez Orez tiristoare de inducție Procesul de fabricație al tiristoarelor cu inducție este destul de complicat din punct de vedere tehnologic Se bazează pe tehnologia de difuzie plană Puterea semnificativă a unui tiristor de inducție impune cerințe asociate cu o creștere a densității de aranjare a celulelor elementare și conferindu-le proprietăți uniforme [ ] Luați în considerare structura unui tiristor folosind exemplul unei celule de bază cu o poartă de suprafață (Fig ) Prezența a patru straturi de conductivitate diferită a determinat utilizarea cuvântului tiristor în desemnarea structurii O caracteristică a tiristorului în comparație cu SCR și GTO este absența feedback-ului pozitiv intern Mecanismul de comutare non-regenerativ are avantajele imunității la zgomot la influențele externe, un interval de temperatură de funcționare crescut (mai mult de ° C), capacitatea de a comuta curentul anodic de densitate crescută Tiristorul inductiv combină o capacitate mare de transport de curent cu procese rapide de comutare Starea conductivă a structurii luate în considerare este asigurată prin simpla eliminare a tensiunii de control negativ de la poartă Se formează un mic curent de control pozitiv (de ordinul a ZA) pentru a accelera frontul de pornire Aceasta se referă la structura SITh în mod normal deschisă Există, de asemenea, structuri de tiristoare în mod normal închise care nu conduc curentul la polarizarea zero pe grila de control Chiar și o oprire momentană a polarizării negative poate provoca consecințe catastrofale în circuitul de alimentare Prin urmare, eforturile dezvoltatorilor sunt concentrate pe eliminarea acestui neajuns Tiristoare de câmp Capacitatea unui tiristor inductiv de a fi în starea oprită este caracterizată de un factor de blocare a tensiunii w (un analog al factorului de blocare pentru tranzistori) Este definit ca raportul dintre tensiunea anodului blocat și modulul tensiunii de control negativ din circuitul de poartă la care tiristorul este oprit Structura semiconductoare monolitică SITh cu un tranzistor MOS de control integrat se numește MOS Composite SITh, adică structura combinată tranzistor-tiristor [ , , ] Celula sa de bază este prezentată în Fig Designul luat în considerare este o cheie controlată de o poartă izolată, corespunzătoare în putere unui tiristor Toate avantajele inerente tiristoarelor cu inducție sunt păstrate Absența unei conexiuni directe între ieșirea cheii (anodul) și intrarea (poarta tranzistorului MIS) O astfel de coincidență nu este întâmplătoare Demonstrează încă o dată unitatea obiectivelor urmărite de diverse tehnologii care combină proprietățile utile ale structurilor de câmp și bipolare MCT-urile reprezintă o nouă clasă de comutatoare de putere, corespunzătoare în termeni de putere și densitate de curent cu omologii tiristor și controlate de o poartă izolată din polisiliciu (Fig ) Există dispozitive: p- și p-canal, cu capacitate de blocare simetrică și asimetrică, control al obturatorului pe una sau două fețe, cu diferite metode de comutare, de exemplu, cu ajutorul luminii Toate au o proprietate comună: oprirea structurii semiconductoare este asigurată de un tranzistor MIS integrat, care, atunci când este pornit, scurtează una sau ambele joncțiuni ale emițătorului MCT este un comutator cu două operații: este, de asemenea, oprit folosind un obturator izolat Termeni (mai mici și baza superioară, emițătorul inferior și superior) se referă la două structuri de tranzistori bipolare de conductivitate p-p-p și p-p-p Conexiunea acestor tranzistoare corespunde unei structuri de tiristoare p-p-p-p cu patru straturi Când se aplică o tensiune negativă la circuitul de intrare al tranzistoarelor de control, tranzistorul cu canal p este pornit Nivelul ridicat de injecție asigură comutarea cu densitate mare de curent (aproximativ A/cm ) Starea deschisă a structurii MCT va fi menținută până când fie direcția curentului anodului se schimbă, fie se pornește tranzistorul MIS cu canale n de blocare Orez Includerea sa este asigurată de o polarizare pozitivă în circuitul de control de intrare Cu cât această tensiune este mai mare, cu atât amplitudinea curentului anodic poate fi oprită de tranzistorul de control, prin scurtcircuitarea joncțiunii emițătorului a tranzistorului p-p superior a MCT este capabil să reziste dv/dt > kV/µs la °C de amplitudine a întreruperii curentului anodic, intervalul de temperatură este de °C Tranzistoarele cu efect de injectare IEGT pot fi clasificate ca tiristoare cu efect de câmp Cu S S S Orez Module de chei electronice de putere Pentru a îmbunătăți performanța tehnică și economică a dispozitivelor electronice de putere - convertoare, regulatoare și alte dispozitive - integrarea întrerupătoarelor de alimentare, conectate, de regulă, conform standardelor, cele mai comune scheme, este utilizată pe scară largă Dispozitivele separate integrate într-o singură carcasă, de obicei din plastic, cu o bază de îndepărtare a căldurii, se numesc maul Baza metalică pentru îndepărtarea căldurii este separată de elementele conductoare printr-un strat special de izolare electrică Acest strat, pe de o parte, asigură izolarea electrică necesară a elementelor integrate și, pe de altă parte, o bună conductivitate termică între elementele conductoare și baza metalică pentru a elimina căldura din modul Circuitele tipice pentru elementele de conectare în module corespund de obicei circuitelor tipice pentru conversia parametrilor energiei electrice (de exemplu, circuite de punte monofazate și trifazate ale redresoarelor și invertoarelor, circuitele regulatoarelor cu cheie push-pull etc ) Pe fig prezintă diagrame schematice tipice ale modulelor diodă (Fig , a), tiristor (Fig , b) și diodă-tiristor (Fig , c) Circuite similare sunt utilizate în modulele de tranzistori a B C Orez Circuite integrate "rezonabile" Circuite integrate de putere (Smart Power Integrated Circuits) sau circuite integrate de putere "inteligente" (ISIS) În esență, ISIS sunt module electronice care combină într-un singur cristal (sau carcasă) atât componente electronice de putere, cum ar fi tranzistoarele de putere, cât și circuite pentru controlul, protecția, diagnosticarea stării modulului, precum și diverse interfețe (Fig Pentru a evalua principalele caracteristici ale dispozitivelor moderne, diagrama, fig , unde - tiristoare; - tiristoare GTO; - tranzistoare IGBT; - MST; - tranzistoare bipolare; - Tiristoare MOSFET Diagrama arată că cel mai puternic complet întrerupătoarele controlate sunt în prezent tiristoare GTO și GCT, care sunt oarecum inferioare ca putere, dar semnificativ mai rapide decât tiristoarele de tip MCT și IGBT-urile de înaltă tensiune f kHz Orez , Element de bază și unități tipice ale sistemelor de control Pe fig prezintă structura generalizată a sistemului de control Structura evidențiază unele blocuri funcționale care sunt tipice pentru dispozitivele electronice de putere Blocul de senzori D conține senzori cu parametri reglabili și controlați Deoarece parametrii de ieșire sunt de obicei reglați, unii dintre senzori intră direct în feedback-ul canalului de control Semnalele de la acești senzori sunt trimise către controlerul PET, ale cărui funcții includ formarea legii de control pentru elementele unității de putere Blocul FIA generează impulsuri de control, direct venind la elementele de putere În esență, FIA este un dispozitiv de potrivire între intrările dispozitivelor de putere și ieșirea regulatorului Semnalele regulatorului sunt de obicei de putere redusă și nu îndeplinesc cerințele pentru impulsurile de control ale dispozitivelor de putere (tiristoare, tranzistoare etc ) Blocul FIA se mai numește și șofer Orez , Nodurile sunt realizate pe o bază diferită de elemente: componente electronice discrete și integrate, relee electromagnetice etc Pentru funcționarea acestor elemente sunt necesare surse de alimentare cu diferiți parametri Structura include un bloc de surse secundare de energie pentru propriile nevoi, numite și surse operaționale de energie (OSS) IOP-ul utilizează diferite tipuri de convertoare și regulatoare care potrivesc parametrii tensiunii de intrare (uneori de ieșire) a circuitelor de putere cu parametrii necesari pentru alimentarea elementelor sistemului de control Când este alimentat de la o rețea de curent alternativ, baza IOS-ului sunt transformatoare de putere redusă cu mai multe înfășurări secundare pentru tensiuni diferite Aceste înfășurări sunt conectate la redresoare cu ieșire, de obicei filtre capacitive Pentru a stabiliza nivelurile tensiunii de ieșire ale redresoarelor de putere redusă, se folosesc diode Zener sau regulatoare cu tranzistori în versiuni discrete sau integrate Pentru a îmbunătăți indicatorii de greutate și dimensiune, structura IOP-ului cu o intrare fără transformator a devenit larg răspândită În această structură, tensiunea alternativă a circuitului de putere este alimentată direct la redresor, a cărei tensiune de ieșire este convertită de către invertor într-o tensiune alternativă de frecvență crescută (de obicei, cel puțin kHz) Această tensiune este apoi transformată, redresată și filtrată Transformarea și filtrarea la frecvențe ridicate pot reduce semnificativ greutatea și dimensiunile totale ale IOC Atunci când IOP-ul este alimentat de la circuitele de alimentare DC, tensiunea DC este, de asemenea, inversată la o frecvență crescută în AC, apoi este transformată, rectificată și filtrată Sistemul de control al electronicii de putere îndeplinește de obicei următoarele funcții: - formarea semnalelor de control pentru elementele de putere ale unității de putere; - reglarea parametrilor de ieșire ai unității de putere; - pornirea si oprirea dupa un algoritm dat a unitatilor principale ale unitatii de putere; - schimbul de informatii cu mediul extern Controlul curent și diagnosticarea dispozitivului este efectuată de unitatea UKD, a cărei intrare primește semnale de la senzori, parametri controlați Rezultatele controlului de diagnosticare sunt trimise către unitatea de procesare a informațiilor INF și apoi de la ieșirea acesteia către dispozitivele de protecție ale memoriei Blocul INF poate conecta, în general, întregul dispozitiv cu mediul extern De exemplu, poate primi semnale de comandă pentru pornire, oprire, schimbarea modului de funcționare De obicei, aceste semnale sunt procesate sau transmise direct către unitatea echipamentului de comutare SC Pe de altă parte, de la unitatea de procesare a informațiilor pot proveni semnale despre starea dispozitivului, modul de funcționare al acestuia, informații despre motivul opririi sau funcționării protecțiilor etc Controlați modelele de puls controlul tranzistorului bipolar Control pulse shapers, FIU (driver) este o clasă specială de amplificatoare concepute pentru a amplifica semnalul de informații de control și a-l converti într-un semnal cu parametrii necesari pentru pornirea și oprirea garantată a comutatorului semiconductor În plus față de cerințele pentru puterea semnalului de control al cheii, există adesea cerințe pentru forma semnalului, așa că uneori FIA este numit un model de impuls de control Circuitul FIU depinde în primul rând de tipul de dispozitiv controlat Caracteristicile circuitelor FIA sunt determinate de proprietățile statice și dinamice ale dispozitivului de tipul corespunzător Principalele cerințe pentru o comutare pe un tranzistor bipolar sunt saturația garantată a tranzistorului cu curentul de bază, care asigură curgerea nestingherită a curentului colectorului în intervalul în care tranzistorul trebuie să fie pornit și minimizarea curentului de scurgere în interval când tranzistorul trebuie oprit Forma ideală a bazei curent de bază / tensiune VV - emițător și BE pentru un tranzistor bipolar este prezentată în fig La implementarea unui astfel de impuls, trebuie luate în considerare următoarele: și noi Orez - amplitudinea crescută a curentului de bază la pornire asigură o scădere a timpului de întârziere la pornire; - tranzistorul bipolar este pornit de curent, deci forma curentului din fig corespunde unei surse de curent, nu unei surse de tensiune; - după pornirea curentului de bază scade, în urma căreia sarcina acumulată în bază scade, Aceasta duce la o scădere a timpului pentru următoarea oprire; - impulsul de curent invers de bază la oprire duce la o scădere mai rapidă a curentului de colector IC, adică pentru o oprire mai rapidă; - după oprire, tensiunea inversă bază-emițător UCE asigură o creștere a tensiunii admisibile colector-emițător UCE și reduce curentul de scurgere al tranzistorului În practică, nu este necesar să se efectueze un control atât de complex, necesitând dispozitive suplimentare în circuitele FIA Cerințele pentru semnalul de control sunt determinate de cerințele privind viteza cheii (frecvența de comutare de funcționare) și valoarea pierderilor din aceasta Problema în crearea tranzistoarelor bipolare FIA este, de asemenea, că nu este întotdeauna posibilă conectarea "pământului" sistemului de control și emițătorului tranzistorului Adesea, sarcina este conectată la emițătorul tranzistorului În acest caz, necesitatea izolației galvanice între circuitele sistemului de control și circuitul de putere este o funcție obligatorie a FIA Cel mai simplu circuit al FIA al unui tranzistor bipolar este prezentat în fig a Circuitul implementează o etapă de amplificare cu doi tranzistori suplimentari pentru a crește semnalul de putere scăzută al microcircuitului la valoarea necesară și o sursă de tensiune negativă pentru a crea o polarizare negativă în timpul pauzelor (când cheia este oprită), ceea ce contribuie la o mai mare măsură blocarea completă și mai fiabilă a tranzistorului Pentru a reduce consumul de energie al FIA, se folosesc tranzistoare pereche (complementare) VT , VTZ, care funcționează alternativ (Fig , b) Când nu există impuls de control (r/v= ), tranzistorul VT este deschis și curentul de bază de deblocare VT circulă prin colectorul său Tranzistorul de putere VT , la rândul său, este deschis de curentul colector amplificat al tranzistorului VT În același timp, tranzistorul VTZ este blocat, deoarece emițătorul său are un potențial mai negativ față de bază Condensatorul C este încărcat de curentul de bază al tranzistorului de putere, oferind un curent de pornire atunci când este pornit pentru a-l porni mai repede În momentul primirii unui impuls de la microcircuitul de control, tranzistoarele VT și VT se închid și tranzistorul VTZ este pornit de tensiunea condensatorului C , care, la descărcare, asigură curentul de bază de blocare al tranzistorului de putere Controlul tranzistorului cu efect de câmp Caracteristicile controlului unui tranzistor cu efect de câmp sunt conectate, în primul rând, cu faptul că, la o tensiune constantă, poarta este o sursă și un curent nesemnificativ trece prin poartă (de ordinul mai multor nanoamperi) și, în al doilea rând, capacitatea de intrare a tranzistorului, rata de reîncărcare care determină timpul de pornire și oprire a tranzistorului Controlul unui MOSFET este similar cu cel al unui FET, deoarece designul porții unui MOSFET este similar cu cel al unui MOSFET Prin urmare, principiile de bază ale controlului unui tranzistor cu efect de câmp sunt similare cu cele ale controlului unui MOSFET Tranzistorul cu efect de câmp poate fi controlat de semnalul de ieșire al microcircuitului sistemului de control, o tensiune de V și un curent mai mic de mA (Fig , a) Cu toate acestea, pentru a controla tranzistori puternici, amplificatoare, al căror circuit corespunde circuitului unui emițător de tip push-pull pe tranzistoare bipolare pereche (Fig , b) În acest circuit, tranzistoarele bipolare în modul activ acționează ca surse de curent pentru o reîncărcare mai rapidă a capacității de intrare a MOSFET Fig control tiristor Circuitul de control tiristor furnizează impulsuri electrodului de control doar pentru a-l porni, în plus, impulsul trebuie aplicat când tensiunea anod-catod tiristorul este pozitiv, altfel nu se va porni Impulsul ideal de pornire (Fig ) ar trebui să aibă un mare rata de creștere a curentului la pornire și amplitudinea crescută la momentul inițial Acest lucru accelerează procesul de pornire și reduce posibilitatea de defecțiune din cauza ratei crescute de creștere a di curent anodic După finalizarea dt în timpul procesului de pornire, este de dorit să "zerăm" impulsul de control, deoarece un impuls lung crește pierderea de putere în tiristor in orice caz Orez trebuie avut în vedere că atunci când prezența unei componente inductive în sarcină, procesul de comutare este întârziată, iar în acest caz impulsul ar trebui să aibă o creștere durata pentru includerea garantată În fig , a Dioda VD și dioda Zener VD asigură inversarea magnetizării transformatorului și previne supratensiunea la tranzistorul VT Rezistorul R limitează curentul electrod de control tiristor și concomitent curentul colectorului tranzistorul ST Rezistorul R protejează tiristorul de a fi pornit de interferențe, iar dioda VD previne apariția unei tensiuni negative la electrod de control tiristor VS Tiristorul cu blocare este oprit printr-un impuls de curent negativ al electrodului de control Sistem Driverul pentru un tiristor cu două operațiuni este mult mai complicat decât pentru un tiristor cu o singură funcționare, iar din punct de vedere al topologiei este aproape de circuitele FIA ale unui tranzistor bipolar În fig , [ ] Microprocesoare în sistemele de control Orez Un microprocesor (MP) este un dispozitiv controlat de software care procesează informații digitale și o controlează Principalele unități funcționale obligatorii ale MP sunt unitatea logică aritmetică (ALU) și unitatea de control (CU) Cu toate acestea, pentru interacțiunea MP cu lumea exterioară, sunt necesare dispozitive de memorie pentru a stoca programe și rezultatele calculelor intermediare, dispozitive de intrare-ieșire (I/O) de informații etc Dispozitivul de intrare-ieșire este de obicei împărțit în două părți: interfața (interfață engleză - dispozitiv de afișare) și un dispozitiv extern sau periferic interfața se transformă semnale de la MP în semnale percepute de un dispozitiv extern și invers Dispozitivele periferice asociate cu obiectul de control sunt numite și dispozitive de interfață (IDU) De obicei ei coordonează semnalele provenite de la senzorii care controlează parametrii obiectului cu interfața MPU Dispozitivele de interfață includ de obicei convertoare analog-digitale (ADC) și invers - convertoare digital-analog (DAC), precum și amplificatoare de semnal Pe baza MPU, sunt create diverse dispozitive de calcul, în special concepute pentru interacțiunea cu o persoană și care conțin o tastatură și un afișaj ca mijloc de comunicare Dacă MPU-ul este utilizat pentru a controla diferite dispozitive tehnice, obiecte sau sisteme tehnice, atunci astfel de MPU sunt numite controlere cu microprocesor sau pur și simplu microcontrolere Ca exemplu de utilizare a unui microcontroler din Fig prezintă o diagramă simplificată a pornirii soft a motorului Pornirea motorului în acest circuit se realizează dintr-o rețea trifazată prin tiristoare VS spate în spate în fiecare fază Principiul de pornire ușoară este implementat prin reglarea tensiunii furnizate înfășurărilor motorului, care se realizează prin modificarea unghiului de control al tiristorului VS conform unei legi date KM si o- B o- C o- Tejghea Tejghea Tejghea Interfață de ieșire paralelă MP /O Generator de frecventa >D ha x ha /O x s Memorie s R R "Ston" SB Orez , Sistemul asigură controlul tiristoarelor prin generarea de impulsuri de control la momente specificate corespunzătoare unghiurilor de control a (Fig ) Pentru a face acest lucru, trebuie să includă senzori de tensiune zero DNN, care fixează momentele de începere a numărării unghiului de comutare a și blocul tiristor (BT) Semnalele de la DNN sunt transmise sistemului cu microprocesor și servesc la pornirea temporizatoarelor fazei corespunzătoare Cronometrul este un contor de impulsuri al generatorului intern de frecvență stabilă Odată cu sosirea unui semnal de la DNN, acest contor începe să conteze Cronometrul diferă de un contor convențional prin prezența unei presetări, adică a unui anumit număr, la atingerea căruia contorul cronometrului se oprește și produce un semnal de ieșire Acest semnalul este alimentat la dispozitivul de control al tiristoarelor și servește la deblocarea tiristorului corespunzător Contorul cronometrului este resetat la zero și așteaptă următorul impuls de la cel corespunzător din faza DLV corespunzătoare Presetarea temporizatorului se poate modifica, odată cu aceasta, se va schimba și unghiul de comutare a al tiristorului Pentru a face acest lucru, fiecare canal de temporizator este conectat la microprocesor printr-o interfață de ieșire paralelă Microprocesorul are sarcina de a schimba presetarile temporizatorului in conformitate cu legea aleasa a schimbarii tensiunii pe motorul IM Această lege poate fi setată ca o funcție u(t), unde t este momentul curent al timpului de pornire a motorului În acest caz, tensiunea se va modifica conform legii rigide u(t) indiferent de modul în care se va produce creșterea reală a turației motorului u(t) Cu posibile abateri ale condițiilor de pornire (pornire pe vreme rece, îngroșarea grăsimilor în rulmenți etc ), o lege atât de strictă poate duce la apariția unor suprasarcini de curent ale motorului O modalitate mai fiabilă de a începe este wbx utilizați | conexiune funcțională între tensiunea de pe motorul U, curentul I prin înfăşurările acestuia şi Orez numărul de rotații n:U = Înlocuind în această formulă constrângerea prin curent = suplimentar, obţinem legea modificării tensiunii U(f) = f(Idon,U(t)) Cu toate acestea, pentru a implementa această lege, este necesar un senzor de turație a motorului Un astfel de senzor necesită un canal de temporizator suplimentar - un canal pentru înregistrarea momentului - un contor și un generator de frecvență stabil După ce motorul accelerează până la viteza nominală, unghiul a devine egal cu zero Este logic să derivați tiristoarele cu contactele de putere ale contactorului KM, care este controlat de microprocesor Întrebări de control Determinați pierderea totală de putere în comutatorul care comută sarcina activă Rh=l Ohm CVC static într-o formă liniarizată are următorii parametri: AU = V; Yaem \u d , Ohm; yvіIL= kOhm; C = us; tneum= µs Alimentarea este alimentată de la o sursă de tensiune DC cu E= V Impulsurile de comandă pentru oprirea și pornirea tastei sunt primite periodic cu o durată egală tem = teilKll = Tk/ , unde Tk = ms Ilustrați calculele cu diagrame ale valorilor instantanee ale curentului este, tensiunea us și puterea Ps a cheii Determinați tensiunea maximă care apare pe cheie când sarcina RL este oprită cu următoarele date inițiale: R= Ohm; L= ,l mH Sarcina este alimentată de la o sursă de tensiune DC U = V, caracteristica statică I-V a cheii este ideală și timpul de oprire t = μs oprit În problema nr , sarcina este încărcată cu o diodă ideală inversă Determinați timpul până la care curentul din sarcină scade la zero atunci când cheia este oprită Enumerați principalele diferențe dintre tranzistoarele bipolare și cu efect de câmp și explicați impactul acestora asupra utilizării acestor tranzistoare ca întrerupătoare de alimentare Explicați scopul și principiul funcționării elementelor TsFTP din Fig Determinați puterea condensatorului comutat C (vezi Fig , a), necesară pentru oprirea tiristorului cu timpul de oprire fg = μs, presupunând că curentul care curge în circuitul tiristorului și condensatorului în interval de oprire, neschimbat și egal cu A De ce sunt folosiți tranzistori bipolari în circuitele de driver FET, având în vedere că FET-urile sunt în esență controlate de tensiune și consumă puțin sau deloc curent de control atunci când sunt staționare? Enumerați principalele avantaje ale utilizării MPU în sistemele de control ale dispozitivelor electronice de putere TEMA CONTROLUL TASTELOR SEMICONDUCTORULUI DE PUTERE Funcțiile și structura sistemelor de control al convertoarelor Convertizoarele de energie electrică constau din piese de putere și control care sunt în interacțiune continuă (Fig ) Net supapă bloc а = Г(Иу) Sistem de control Regulator de curent i Controler de viteză / est stânga Sarcină Putere T) parte Partea de informare ^ist i/sync^ ' Fig " Partea de putere, realizată pe întrerupătoare controlate, asigură transferul și conversia energiei de la sursa de alimentare la sarcină [ ] Sarcina părții de control este de a controla fluxul de energie, precum și de a colecta și procesa informații despre starea și funcționarea întregului sistem de convertizor și de a diagnostica defecțiunile acestuia Sistemul de control este conceput pentru a genera impulsuri de control pentru întrerupătoarele de alimentare Din punct de vedere funcțional, este o unitate separată, independentă În proiectarea și proiectarea circuitelor, sistemul de control face parte din sistemul informațional general Caracteristicile sistemului de control sunt determinate de schema și modul de funcționare al convertorului În convertoarele acționate de rețea cu comutare naturală a întrerupătoarelor de putere (redresoare controlate, invertoare slave, inversoare, convertoare de frecvență cu cuplare directă), sistemele de control sunt construite pe baza controlului fazei impulsurilor de control (control fază-impuls) Esența metodei de comandă este modificarea momentului de alimentare a impulsurilor de deblocare ale cheii în raport cu curba sinusoidală a tensiunii de rețea (modificarea unghiului de comandă a) (Fig ) Blocurile sistemului de control îndeplinesc următoarele sarcini: - formarea unei tensiuni sinusoidale nedistorsionate la o decuplare potențială de la rețea; - primirea unei secvenţe de impulsuri de sincronizare cu o frecvenţă care este un multiplu al frecvenţei reţelei; Fig O - formarea unghiului de comandă a, numărat de la începutul semiciclului de tensiune de rețea și determinat de semnalul de comandă Vy; - formarea duratei impulsurilor de control; - distribuirea impulsurilor întârziate pe canalele de control; - amplificarea impulsurilor de control și formarea unui front de deschidere forțată; - transmiterea impulsurilor pentru controlul electrozilor, izolarea potențialului și protecția împotriva interferențelor Sistemele autonome de control al invertorului necesită modificarea algoritmului de comutare a porții De exemplu, în invertoarele de tensiune autonome, diferite durate ale stării deschise a cheii sunt utilizate cu metoda lățimii impulsului de generare și reglare a tensiunii de ieșire (Fig ) Sistemul de control al convertoarelor de tensiune DC cu impulsuri utilizează o metodă de control a lățimii impulsurilor care modifică durata impulsurilor de control la o rată constantă de repetiție, precum și o metodă a frecvenței pulsului, modificând rata de repetare a impulsurilor la o durată constantă Sisteme de control de distribuție primite care conțin un modulator de lățime a impulsului care controlează funcționarea cheii de reglare (Fig ) Pentru a stabiliza tensiunea de ieșire în sistemele de control ale convertoarelor de impulsuri, este creată o buclă de control închisă pentru abaterea tensiunii de ieșire de la un nivel de referință dat Diferența dintre sistemele de control pentru invertoarele autonome este înlocuirea unității de sincronizare cu un generator de impulsuri de ceas, care determină frecvența tensiunii sau curentului de ieșire Dezvoltarea sistemelor de control se caracterizează printr-o creștere a gradului de integrare a elementelor Microcontrolerele asigură trecerea de la algoritmi de control rigid la alții mai flexibili, ținând cont de specificul cheii și al circuitului cât mai mult posibil Microcontrolerul controlează logica de comutare a supapelor secțiunii de putere, primind semnale de feedback asupra curenților și tensiunilor și oferă funcții de interfață pentru comunicarea cu operatorul și alte obiecte tehnologice Microcontrolerul pentru controlul motoarelor electrice include numărul necesar de generatoare PWM programabile, care, primind informații de la procesor despre frecvența necesară și ciclul de lucru, efectuează în mod independent controlul coordonat al comutatoarelor de alimentare cu invertor Modulul PWM efectuează potrivirea semnalului PWM și controlul polarității, inserarea unui așa-numit "timp mort" programabil pentru a controla comutatoarele superioare și inferioare ale circuitului puntei, precum și compensarea efectului acestui timp asupra distorsiunii tensiunii de ieșire (Fig ) Puterea semnalelor de ieșire ale circuitelor de control nu este suficientă pentru funcționarea fiabilă a comutatoarelor de putere, prin urmare, se folosesc amplificatoare de ieșire, numite și etape finale Aceste scheme oferă niveluri ale semnalului de control la care pierderile de putere în starea oprită sau deschisă a cheii, precum și în modurile de comutare dinamică, au fost minime O funcție suplimentară a amplificatoarelor de ieșire este protecția comutatorului de alimentare Acest lucru se realizează prin monitorizarea parametrilor electrici ai cheii și oprirea acesteia prin aplicarea unui semnal de blocare prin amplificatorul final Amplificatorul de ieșire oferă, de asemenea, o decuplare potențială între părțile de putere și informații ale convertorului Formarea de undă a tensiunii de ieșire a invertorului cu patru impulsuri în tensiune de linie și șase impulsuri în tensiune de fază O' ' * * * * * Fig Pentru a controla taste puternice, sunt dezvoltate circuite integrate ale amplificatoarelor de ieșire, numite drivere PK - cheie de comandă SF - circuit de filtru H - sarcină UOS - nod de feedback negativ Eq - semnal de referință Fig (grrtsky J-| (GrotekM) Top PWM -V* -V Dorim oh tensiune pe il'ruak Tensiunea dorită pe sarcina PWM pe tripla Afirchim PWM pe tranzistorul inferior Ryaa/mzhts i'an|zhzheg ""e on load fv > fs Acest lucru cauzează următoarele probleme: Deoarece fa > fw, tasta ( ) se va porni cu o întârziere mai mare Deoarece fs fs, un curent de feedback parazit trece prin magistrala comună a sistemului de control, care crește odată cu creșterea curentului de putere și a inductanței parazitare Acest lucru duce la defecțiuni în sistemul de control (în DLC) Prin urmare, în convertoarele puternice, se realizează o decuplare potențială între părțile de putere și de control Un motiv suplimentar pentru separarea circuitelor de putere și de control este "problema administrării comutatoarelor de nivel superior", care nu au o conexiune directă la magistrala comună a circuitului de alimentare Conform principiului construirii unei decuplări potențiale, FIS sunt împărțite: (Fig ): FIU folosind transmisia impulsului de control datorat transformatorului FIS din primul grup sunt împărțite în circuite folosind un transformator de tensiune sau curent FIA care utilizează transmisia separată a energiei și a semnalului informațional care determină durata și faza pulsului Ele sunt clasificate în funcție de tipul de decuplare potențială a componentei informaționale și de metoda de transfer de energie către circuitul amplificator Decuplarea în canalul de informare se realizează fie cu ajutorul unui transformator de înaltă frecvență, fie cu utilizarea optocuplelor La tensiuni ridicate ale convertorului, în locul optocuplelor sunt utilizate sisteme de transmisie a semnalului cu fibră optică Energia este furnizată circuitului amplificator fie de la rețea folosind un transformator de joasă frecvență, fie de la o sursă de curent continuu izolată, sau circuitul de alimentare izolat utilizează energie din circuitul de ieșire al comutatorului de alimentare (Fig ) Driverele pentru comutatoare puternice reprezintă FIA cu separarea funcțiilor de impulsuri de control și informații de putere Driverele sunt realizate pentru chei individuale și pentru scheme de configurare a podurilor pentru a controla separat cheile de nivel superior și inferior Driverele vin cu optocupler încorporat și circuite de izolare a transformatorului de înaltă frecvență sau conexiune externă a circuitelor de decuplare eu Alimentare FIU de la transformatorul de joasă frecvență Alimentare FIA din surse izolate Alimentare PMU de la circuitul de ieșire al comutatorului de alimentare Orez Controlați formatoarele de impulsuri cu transfer de energie în comun și forma semnalului de control Transformator FIU de tranzistoare bipolare Conform metodei de control, se disting două moduri: curent de control constant (curent de bază) cu o modificare a curentului de sarcină și o modificare proporțională a curentului de control cu o modificare a curentului de sarcină [ , ] Transformatorul de impulsuri este folosit ca transformator de tensiune sau ca transformator de curent (Fig ) Controlul proporțional este mai avantajos deoarece controlul curentului constant consumă exces putere MUR Orez VO $ V MUR MUR Yu MUR -Y- i MUR MTP N -K uH ^ V Orez O diagramă practică a unui transformator FIA pentru un tranzistor cheie de înaltă tensiune din fig Pe fig prezintă un circuit convertor pentru alimentarea unei lămpi cu halogen de V Controlul autogeneratorului este utilizat pe baza unui transformator de impulsuri cu miez saturabil Curentul de intrare al tranzistorilor este setat proporțional cu curentul de sarcină, deoarece transformatorul de impuls este utilizat în modul transformator de curent R și R , conectate în serie cu circuitul de intrare al tranzistorului de putere, sunt mici și servesc la egalizarea răspândirii rezistențelor diferențiale de intrare Înfășurarea primară a transformatorului de impuls este realizată sub forma unei singure spire Numărul de spire ale înfășurării secundare este determinat de coeficientul de transfer de curent al tranzistorului de putere Frecvența de funcționare a comutării este determinată de parametrii transformatorului de impuls și de materialul miezului magnetic, este stabilită în intervalul kHz Circuitele de comutare convenționale au un dezavantaj - un front crescut al căderii curentului de putere, care provoacă pierderi dinamice semnificative Una dintre modalitățile de reducere a pierderilor de putere este de a scoate preliminar tranzistorul de putere din modul de saturație profundă, urmată de oprire forțată prin deschiderea circuitului emițătorului Acest principiu de control este implementat folosind comutarea emițătorului inductiv bazată pe un transformator de curent pulsat (Fig ) Când tranzistorul de putere este pornit cu un impuls de curent emițător, curentul din inductorul de magnetizare al transformatorului de impuls începe să crească sub acțiunea tensiunii aplicate înfășurărilor sale Ca urmare, curentul total din circuitul emițătorului scade treptat La un moment dat, curentul de control scade la zero, iar tranzistorul de putere iese lin din saturație Când tensiunea de pe colector crește peste o anumită valoare, înfășurarea primară a transformatorului este deconectată de la sursa de alimentare (conform semnalului senzorului) În acest caz, curentul de magnetizare continuă să curgă opus circuitului emițător al tranzistorului de putere, provocând oprirea forțată a acestuia Diagramele proceselor tranzitorii într-o cheie de tranzistor sunt prezentate în fig MVG A Vdt Cam Orez Transformator FIA pentru chei cu poarta izolata În dispozitivele cheie IG (tranzistoare MOS, IGBT, MCT), pierderile în circuitul de intrare sunt minime Prin urmare, transformatoarele de impulsuri sunt utilizate în circuitele de configurare a punților de înaltă frecvență sau în circuitele cu o sarcină legată la pământ [ ] Schema de conectare a transformatorului FIA este prezentată în fig +U Orez Principalele probleme ale utilizării transformatorului FIA pentru cheile cu poartă izolată sunt: Dependența amplitudinii impulsului de control de ciclul de lucru Când utilizați un transformator de impulsuri, zonele părților pozitive și negative ale semnalului (Fig ) sunt egale între ele cu o cheie deschisă și închisă Odată cu creșterea duratei semnalului direct, amplitudinea acestuia scade Creșterea ciclului de lucru cu mai mult de % duce la o scădere a amplitudinii tensiunii de control de la V la V, care este limita pentru comutatoarele de poartă izolate Extindeți intervalul ciclului de lucru prin creșterea tensiunii de alimentare porți izolate + , V ■ ► /l- - Duty cycle = % j Suprafeţele sunt egale vgs - , V Restricționarea duratei maxime și minime a semnalului transmis Posibilitatea de saturație magnetică a miezului transformatorului limitează durata maximă a semnalului transmis (nu mai mult de µs) Cu impulsuri foarte scurte (unități de microsecunde), rata de creștere a curentului în comutatorul de alimentare este limitată, dinamica de oprire se înrăutățește din cauza energiei insuficiente stocate în înfășurările transformatorului Dependența stabilității timpului de oprire de durata semnalului direct Această problemă este legată și de modificarea puterii semnalului de blocare din durata stării deschise a cheii Rezolvarea acestor probleme se realizează prin metode de circuite Scăderea curentului de magnetizare din durata impulsului direct este asigurată de includerea unui condensator de izolare în înfășurarea primară a transformatorului, care acționează și ca sursă de alimentare suplimentară atunci când cheia este blocată (Fig ) Pe fig prezintă o diagramă a unui transformator FIA care asigură controlul în intervalul ciclului de lucru de la la % Încărcarea capacității de intrare a comutatorului de alimentare este asigurată în acest circuit prin dioda internă a tranzistorului suplimentar Orez Transformatorul de impulsuri poate funcționa în modul de saturație, deoarece nu există un circuit de descărcare a capacității de intrare atunci când tranzistorul suplimentar este închis Când comutați semnalul în înfășurarea primară, cheia suplimentară este deblocată, oferind o descărcare a capacității de intrare și oprirea comutatorului de alimentare În circuitul din fig constanța timpului de oprire a tranzistorului de putere chiar și cu o modificare semnificativă a lățimii impulsului de control direct Transformatorul de impulsuri este utilizat eficient în circuitul de control al unui invertor de punte trifazat pentru un motor de curent alternativ (Fig ) Pachetele de impulsuri de control cu o frecvență de MHz sunt selectate la ieșirea circuitului logic "ȘI" și prin emițătorul urmăritor și condensatorul de izolare sunt alimentate la înfășurarea primară a transformatorului de impulsuri Pachetul este rezultatul unei multiplicări logice a unui semnal de frecvență purtătoare de MHz și a unui semnal PWM cu o frecvență de ~ kHz, generat de un microcontroler care controlează funcționarea convertorului Apoi, pachetul de control este îndreptat pe partea secundară a FIA și folosit pentru a controla întrerupătorul de alimentare Pentru blocarea fiabilă a cheii, se folosește un tranzistor p-n-p suplimentar, similar circuitului considerat în fig Oscilogramele pulsului de control sunt prezentate în fig Semnal de intrare Tensiunea pe înfășurările transformatorului L Tensiunea poarta cheie puternică V$g Tensiune de ieșire cheie puternică URB + A "LLJLPLL ikush* frecventa µs PWM-omgmal ■LP Sh Y Controler de impuls PLCG Semnal de control Latdedoy b Orez Orez Frecvența ridicată a pachetului transmis, precum și consumul redus de energie în circuitul de intrare al comutatoarelor de poartă izolate, permite utilizarea unui transformator de impulsuri foarte mic În circuitul de control de mai sus, se utilizează un miez toroidal cu o suprafață de cm și o greutate de g Transformator FIU tiristoare FIA-urile transformatoarelor sunt utilizate în circuitele de control pentru tiristoare cu o singură funcționare [ ] Cerințele pentru astfel de circuite se datorează caracteristicilor de comutare ale structurii tiristoarelor, parametrilor circuitului de control și sarcinii convertorului Le enumerăm pe cele principale: Pentru a exclude supraîncălzirea locală a structurii, este necesar să se asigure o zonă inițială minimă garantată de pornire a tiristorului Acest lucru se realizează prin aplicarea unui impuls de control cu o margine de creștere a curentului abruptă ( , , µs) și amplitudinea minimă necesară, care este determinată de tipul tiristorului ( , A) Pentru declanșarea garantată a tiristorului, este necesar să se asigure durata minimă a impulsului de control (tp - µs) În circuitele cu sarcină inductivă mare, precum și în dispozitivele redresoare care funcționează pe EMF opus, este necesar să se mențină semnale de control pe termen lung (până la ms) pe electrodul de control al tiristorului pentru a asigura pornirea garantată Punctul de funcționare al sarcinii electrodului de control trebuie să fie în zona de control optim (date de referință) (Fig ) Parametrii semnalului de control, IG= A și Vg= V Caracteristicile transformatorului trebuie să asigure izolarea între circuitele de comandă și secțiunea de putere (tensiune de izolare > , kV) FIU trebuie să asigure imunitatea la zgomot a circuitelor tiristoare Construcția circuitului FIU începe cu alegerea unui transformator de impulsuri, (punctele , , ) Vg[B] includere Orez Semikron ofera transformatoare de impulsuri din seria SKPT cu urmatorii parametri: - tensiune de izolatie , kV; - tensiune de iesire V; - curent de ieșire impuls , A; - timpul de creștere al frontului de curent , µs; - lățimea impulsului la ieșire , kV; - frecventa de comutare kHz; - indicator volt-secundă V-μs O diagramă tipică a unui transformator FIA cu o rezistență de limitare în înfășurarea primară este prezentată în fig Tensiunea de pe înfășurarea secundară a transformatorului este determinată de caracteristica de intrare a circuitului de comandă și de căderea de tensiune continuă pe dioda deschisă Pentru o anumită durată a impulsului de control, indicatorul volt-secundă al transformatorului de impuls nu trebuie depășit Influența inductanței de magnetizare se manifestă printr-o scădere a amplitudinii impulsului de control în timp Pe fig prezintă formele de undă ale curentului și tensiunii în înfășurările primare și de ieșire ale transformatorului În circuitele cu o inductanță mare în circuitul de sarcină, se recomandă utilizarea modului de explozie de transmisie a impulsului, care vă permite să măriți durata impulsului de control fără a satura transformatorul (Fig ) O diodă conectată în serie cu circuitul de intrare al tiristorului crește pragul pentru deblocarea cheii cu valoarea tensiunii de polarizare, ceea ce crește imunitatea la zgomot a circuitului Măsuri suplimentare de protecție împotriva interferențelor și interferențelor: (Fig ): Un circuit RC este conectat în paralel cu circuitul de intrare al tiristorului, manevrând interferența de înaltă frecvență Conexiunea la circuitul de intrare se realizează cu perechi răsucite și fire ecranate Eliminați utilizarea liniilor de comunicație comune între puterea de ieșire a catodului tiristor și ieșirea circuitului de control Folosiți izolație de ecranare între înfășurările transformatorului, care crește inductanța de scurgere Secvenţial Orez sau conexiunea paralelă a comutatoarelor cu tiristoare, în timp ce se folosește un transformator comun cu mai multe înfășurări secundare pentru a controla un grup de tiristoare Cea mai acceptabilă conexiune paralelă a transformatoarelor individuale Când tiristoarele sunt conectate în serie, de ex la tensiuni anodice ridicate, utilizarea unui transformator comun este neprofitabilă, deoarece în acest caz cerința pentru tensiunea de izolație este determinată de tensiunea anodică maximă a întregului grup de comutatoare seriale Odată cu creșterea tensiunii de izolație, inductanța de scurgere crește, ceea ce nu permite asigurarea frontului necesar impulsul de control Prin urmare, la tensiuni anodice ridicate (mai mult de kV) se folosește o conexiune în serie și în cascadă a transformatoarelor de impuls individuale (Fig ) Conectarea în serie a transformatoarelor face posibilă obținerea aceleiași forme de curent de control pe toate tastele V "G "G Orez fii O O VD PI VS K li LzJ * A O Orez b Orez Cu toate acestea, izolația cablului comun este proiectată pentru tensiunea maximă, ceea ce crește capacitatea de cuplare între înfășurări În conexiunea în cascadă a transformatoarelor, capacitățile de cuplare parazite sunt conectate în serie, ceea ce asigură o creștere a imunității la zgomot a FIA În plus, tensiunea de izolație poate fi selectată de N ori mai mică decât tensiunea maximă a anodului (unde N este numărul de comutatoare seriale) Controlați modelatoarele de impulsuri cu putere separată și transmisie a semnalului de informații Principalele opțiuni pentru aceste FIS au fost deja prezentate în Secțiunea (vezi figura ) Când luăm în considerare structura modelelor, pot fi distinse trei părți principale: Schema potenţialului decuplare a canalului informaţional Schema amplificatorului de impuls de control Schema de alimentare cu putere a amplificatorului Luați în considerare scheme practice Decuplarea potențială a semnalului informațional Decuplarea se realizează folosind optocuple de tip diodă sau tranzistor Avantajul optocuplelor față de circuitele de decuplare bazate pe transformatoare de impuls este posibilitatea de a transmite semnale informaționale continue și imunitatea la zgomot a canalului optic Dezavantajele optocuplelor includ instabilitatea temperaturii parametrilor, coeficientul de transfer de curent scăzut (pentru optocuptoarele cu diode) și o întârziere mare de transmisie a semnalului (pentru optocuptoarele cu tranzistori) Problemele sunt rezolvate prin utilizarea optocuptoarelor cu diode cu un tranzistor de mare viteză de amplificare, în timp ce curentul de ieșire Optocuplerul este în control Sunt disponibile ansambluri care includ un optocupler cu diodă și un amplificator integrat (driver) (Fig ) Curentul de intrare al optocuplerului este determinat de caracteristicile LED-ului și este de mA în modul static și aproximativ mA în modul pulsat TLP Orez Tensiunea de izolare a optocuplelor este de - V Pentru tensiuni înalte se folosește un optocupler format din ghidaje de lumină Un segment al ghidajului de lumină este un sistem de canale optice realizat pe baza unui monofilament rigid cu o tensiune de izolație admisă de kV În sistemele cu o gamă largă de temperaturi de funcționare, este de dorit să se utilizeze transformatoare de impulsuri în locul optocuplelor, ale căror caracteristici sunt mai stabile Pentru a elimina dependența de durata semnalului de informare, se folosește modul burst al semnalelor de înaltă frecvență, în timp ce durata pachetului corespunde duratei impulsului de control (Fig ) Acest lucru necesită un generator suplimentar de înaltă frecvență (de la sute de kiloherți la unități de megaherți) Orez Drivere pentru tranzistori de putere Amplificator de impuls de control care generează semnale de ieșire ■ puterea și forma dată, realizate sub forma unui circuit integrat separat, se numește driver [ ] Schema structurală a driverului pentru tranzistori de putere este prezentată în fig Circuitul conține un nod de intrare, semnalul de recepție al canalului de informații, nodul de potrivire care convertește semnalul de informație într-un semnal de control de nivelul necesar și nodul de ieșire care realizează formarea finală a impulsului de control al formei și puterii necesare În plus, șoferului i se pot atribui funcțiile de protecție a comutatorului de alimentare de suprasarcini sau funcția de monitorizare a nivelului tensiunii de alimentare a microcircuitului În funcție de izolarea utilizată, nodul de intrare este fie un fotodetector al unui optocupler, fie un circuit logic care transmite un semnal de informare către nodul sistemului de separare a circuitului transformatorului de înaltă frecvență Nodul de potrivire este unul sau mai mulți tranzistori cheie care convertesc nivelul potențial al semnalului de informații Principalele cerințe pentru circuitul de potrivire sunt câștigul mare de curent și viteza crescută În acest scop, se utilizează scheme cheie nesaturate cu un coeficient de transmisie intrinsec ridicat hFE, de exemplu, așa cum se arată în Fig Orez Fig Construcția nodului de ieșire se bazează pe caracteristicile circuitului de control al comutatorului de alimentare și pe dependența parametrilor de timp de modul de control Caracteristica circuitului de control al unui tranzistor bipolar este caracteristica I-V a unei joncțiuni pn polarizate direct (similar cu un tranzistor de inducție bipolar) și forma optimă teoretic a curentului de bază pentru a îmbunătăți proprietățile dinamice ale aspectului cheii așa cum se arată în fig Circuitul de intrare al tranzistoarelor cheie cu o poartă izolată este caracterizat de o caracteristică de trecere a tensiunii, precum și de dependența sarcinii acumulate în circuitul de poartă de tensiunea de intrare (Fig ) Nod de potrivire cu două canale Orez Cerințe de bază pentru nodul de ieșire al formatorului, pentru un tranzistor bipolar: Un tranzistor bipolar este un dispozitiv controlat de curent Astfel, în circuitul de intrare al cheii, este necesar să se implementeze modul sursă curentă Amplitudinea mare a curentului de control reduce timpul de creștere a curentului de putere și pierderile dinamice la pornire, aceasta crește sarcina acumulată, ceea ce crește oprirea Prin urmare, se realizează un mod de comutare format, urmat de o scădere a curentului de intrare până la nivelul de saturație garantată Pentru a reduce întârzierea la oprire și marginea de scădere a curentului de putere, creșteți curentul de blocare al bazei Pentru a reduce adâncimea de saturație a tranzistorului, se utilizează un feedback neliniar între intrarea și ieșirea comutatorului Orez Nodul de ieșire al driverului porții izolate trebuie să îndeplinească următoarele cerințe: Tranzistoarele MOS și IGBT-urile sunt controlate de tensiune, totuși, pentru a crește tensiunea de intrare la V , este necesar să se asigure o încărcare adecvată circuitului de poartă Caracteristicile dinamice ale comutării sunt determinate de rata de reîncărcare a condensatoarelor tranzistorului Timpii minimi sunt prevazuti in modul de reincarcare cu curent dinamic continuu Pentru a limita viteza de rotire a curentului în modul de sarcină ușoară și pentru a reduce zgomotul dinamic, se folosesc rezistențe în serie în circuitele porții Pentru a proteja tranzistoarele de supratensiunile de ieșire dinamice utilizați o polarizare negativă în circuitul porții în starea închisă a cheii (de la - , la - V) Aceste cerințe corespund nodului de ieșire prezentat pe orez Luați în considerare câteva exemple de implementare practică a driverelor de tranzistori de putere Pe fig prezintă circuitul de driver M L de la Mitsubishi Electric pentru controlul unui tranzistor bipolar pentru un curent de colector de A Nodul de intrare al driverului este realizat sub forma unui optocupler tranzistor, care realizează decuplarea de canalul de informare Pentru a nu crește întârzierea transmisiei semnalului, tranzistorul optocupler funcționează într-un mod liniar datorită condensatorului inclus în circuitul colector Orez Apoi, cheile tranzistorului ale unității de potrivire convertesc nivelul potențial al semnalului de informații, care asigură controlul tastelor de ieșire ale driverului în modul antifază Formarea finală a impulsului de control este asigurată de circuitul de conectare a driverului la circuitul de intrare al tranzistorului Driverul care controlează tranzistorul MIS este prezentat în fig , (microcircuit M L de la Mitsubishi Electric pentru curenții de ieșire ai comutatorului de alimentare A) Orez Fig Circuitul de intrare al circuitului folosește un optocupler cu diodă de mare viteză cu amplificare fotocurent, alimentat de la tensiunea de ieșire a circuitului diodei zener (circuit de stabilizare parametrică) Semnalul informațional amplificat controlează cheia nodului de potrivire, care este realizată pe un tranzistor MIS pentru a crește performanța Nodul de ieșire este o pereche complementară de tranzistoare bipolare care reîncarcă capacitățile comutatorului de alimentare Schema bloc a driverului pentru IGBT pentru curent de putere de până la A de la Semikron este prezentată în fig Acest driver folosește izolarea transformatorului a circuitelor de intrare și de ieșire Pentru a face acest lucru, în circuit sunt încorporate un transformator de înaltă frecvență și un convertor de impulsuri Acest lucru permite ca circuitul să fie utilizat într-un domeniu larg de temperatură (- , + °C) la tensiune de izolație ( kV) Convertorul de impulsuri furnizează putere nodurilor de ieșire ale driverului, care furnizează energie driverului pe partea semnalului de informații Funcții suplimentare ale driverului: protecție IGBT împotriva supraîncărcării curentului, monitorizarea tensiunii de alimentare a driverului Calitatea driverelor se caracterizează prin: tensiunea de izolație, intervalul de temperatură de funcționare, parametrii electrici ai semnalului de intrare și ieșire, întârzierea de propagare a semnalului și disiparea internă a puterii driver d adaikpa Orez ,a Weal b Orez Conectarea driverelor la circuitele de intrare de alimentare tranzistoare Driverul este un dispozitiv complet, gata de utilizare pentru un anumit tip de tranzistor, iar conexiunea acestuia nu provoacă probleme Apar întrebări dacă este necesară modificarea parțială a parametrilor semnalului de control de ieșire sau utilizarea unei conexiuni paralele a comutatoarelor de alimentare controlate de la un singur driver La fel și problema asigurării imunității la zgomot și a alimentației șoferilor Tranzistorul inferior al nodului de ieșire driver este realizat ca o cheie cu colector deschis sau ca o cheie fără încărcare (Fig , c) Opțiuni pentru oprirea tranzistorului bipolar: a) mod curent negativ de bază fixă, oprire b) tensiune de polarizare negativă c) oprirea cu limitarea vitezei de creştere a curentului de blocare (Fig ) gizhnegi? ы№ і cu Orez , s, a Cel mai optim mod de oprire este cu o tensiune fixă de amestecare de - V folosind un circuit de feedback neliniar Modul de oprire cu un curent de bază fix de - A cu dinamică de comutare relativ bună este semnificativ inferior ca dimensiune față de OBR pentru aplicațiile de înaltă tensiune Creșterea curentului de blocare la mai mult de - A nu a fost demonstrată de studii pentru a îmbunătăți performanța de oprire Orez , b, c Circuit driver cu un circuit suplimentar pentru conectarea unui tranzistor bipolar la circuitul de intrare (Fig ) Pentru tensiuni mai mici de V, extinderea limitelor OBR și o creștere a vitezei atunci când este oprit sunt realizate în modul de control al emițătorului comutatorului de alimentare (Fig ) Semnalul de control nu este furnizat tranzistorului principal de înaltă tensiune VT , ci unui tranzistor auxiliar de joasă tensiune și viteză mare VT , conectat în serie la circuitul emițător al celui principal O cheie MIS de mare viteză este folosită ca tranzistor de joasă tensiune La deschiderea VT , baza tranzistorului principal primește curent de declanșare, conectând sarcina la sursa de alimentare Orez Orez Când VT este oprit, circuitul emițător al tranzistorului de putere VT este deschis, iar curentul colector al acestuia din urmă, până când sarcina este complet absorbită în regiunea colectorului de bază și de înaltă rezistență, este închis prin joncțiunea colectorului VT , dioda VD și sursa Vo Deoarece circuitul emițător VT este întrerupt în timpul blocării, limitele OBR se extind la maxim, de la verificarea defecțiunii Ike Dezavantajele controlului emițătorului includ următoarele: Necesitatea folosirii unui element activ suplimentar Tranzistoarele de mare viteză de joasă tensiune au dezavantajul unui curent de scurgere mare în starea oprită, ceea ce degradează performanța întregului comutator Necesitatea unei surse de alimentare suplimentare pentru circuitul de bază al tranzistorului principal O creștere a timpului de comutare cu o creștere a tensiunilor de funcționare și a adâncimii de saturație a tranzistorului Dezavantajele sunt eliminate la utilizarea modului de comutare a emițătorului inductiv, iar în circuitele practice de control fig Conectarea driverelor la circuitele de intrare ale IGBT-urilor de putere rezolvă problema minimizării inductanțelor parazitare din cablare Viteza de comutare a IGBT-urilor este controlată de un rezistor conectat în serie între nodul de ieșire a driverului și circuitul de intrare a comutatorului Orez Pentru comutatoarele cu viteză mare de comutare (tranzistoare MIS și IGBT), utilizarea rezistențelor de limitare la amplitudini mari ale curentului de sarcină este o condiție necesară pentru funcționarea în siguranță Rezistența minimă necesară a acestui rezistor este indicată pentru fiecare tip de tranzistor de putere Uneori este necesar un control separat al vitezei de pornire și oprire De exemplu, atunci când se utilizează o cheie în dispozitive cu motoare pentru a limita supratensiunile de curent în timpul modurilor de pornire și modurilor de reducere a turației motorului, durata procesului de pornire a comutatoarelor de alimentare este crescută Pentru a limita supratensiunile Tensiunile de oprire inductive limitează viteza de oprire a tranzistorului Utilizați fie circuite auxiliare unidirecționale, fie drivere cu canale separate de semnal de control pentru deblocare și blocare (Fig ) b Orez rJ-CH -p-ol I-o-X vog Capacitatea dintre circuitul de ieșire al cheii și poartă în unele moduri de încărcare duce la o creștere a tensiunii de intrare Tensiunea limită a porții izolate nu depășește V Pentru a proteja împotriva defectării, o diodă de mare viteză este conectată în paralel cu nodul de ieșire al driverului împreună cu un condensator de înaltă frecvență șunt de capacitate mică, așa cum se arată în fig Conectarea circuitelor suplimentare este, de asemenea, necesară atunci când controlați un grup de comutatoare paralele de la un driver Frecvența de limitare a controlului comutatorului de alimentare este estimată ca raportul dintre curentul mediu de ieșire al driverului IAV și cantitatea de încărcare din circuitul de intrare al comutatorului necesară pentru comutarea sa: f A; tR "D / unde Io este curentul nominal de sarcină în circuitul de putere Cu o inductanță de montaj parazită admisibilă ISi = nH pentru un curent de sarcină de A și o supratensiune DV = V, obținem valoarea Co = , μF ( , ) Rata de creștere a curentului atunci când comutatoarele de alimentare ale modulelor sunt pornite este limitată fie de circuitul de control de intrare pentru versiunile cu tranzistori, fie prin utilizarea circuitelor inductive de protecție, de exemplu, așa cum se arată pentru circuitul în jumătate de punte al tiristoarelor GTO (Fig ) Într-un convertor cu o putere de kW, pierderile în circuitele de protecție suplimentare ale configurației standard sunt de W Din acest motiv se folosesc si circuite cu recuperare de energie la sursa În circuitul prezentat, energia de la condensatorul de protecție este transferată în sursa de alimentare cu acumulare intermediară în inductanța circuitului LC rezonant Pentru acest schimb de energie, trebuie folosite comutatoare suplimentare, ceea ce complică foarte mult circuitul, dar este justificată, deoarece pierderile în circuitele suplimentare sunt reduse de multe ori (până la W) Protecția întrerupătoarelor de alimentare împotriva modurilor de scurtcircuit Metodele de protecție pasivă discutate în secțiunea anterioară ajută comutatoarele de alimentare în tranzitorii de supracurent Cu toate acestea, o sarcină importantă este și de a determina momentul începerii unui posibil proces de suprasarcină de curent pe termen lung Parțial, aceste sarcini sunt atribuite elementelor de protecție suplimentare sub formă de siguranțe și întrerupătoare de circuit [ ] Cu toate acestea, viteza acestor dispozitive este de câteva sau chiar zeci de milisecunde, ceea ce este catastrofal de lungă pentru multe tipuri de comutatoare de alimentare În mod evident, metodele de protecție de mare viteză a intervalului de acțiune al microsecundelor ar trebui să se bazeze pe circuite electronice Parțial, aceste funcții sunt atribuite șoferilor întrerupătoarelor de alimentare moderne În caz de suprasarcină de curent, întrerupătorul de alimentare trebuie să rămână în limitele OBR-ului scurtcircuitat pe toată perioada de blocare Pentru dispozitivele cu tranzistori, această caracteristică este dată în datele de referință, pentru comutatoarele cu tiristoare sunt luați în considerare parametrii curentului de șoc și indicatorul de protecție (vezi capitolul ) Modul de suprasarcină este controlat fie de senzori de curent, fie de tensiunea de ieșire a cheii Pentru tranzistoarele bipolare, este posibil să se controleze și tensiunea circuitului de intrare, deoarece tensiunea la joncțiunea bază-emițător crește odată cu creșterea curentului de sarcină (Fig ) Utilizarea controlului tensiunii de intrare este limitată la un anumit tip de comutator de alimentare Dezavantajele sunt, de asemenea, inerente opțiunilor bazate pe senzorii de curent: Utilizarea rezistențelor în serie duce la pierderi suplimentare și supraîncălzirea elementelor, ceea ce reduce fiabilitatea circuitului În plus, trebuie luat în considerare faptul că sunt necesare rezistențe de putere relativ mare și auto-inductanță scăzută Transformatoarele de curent cu impulsuri sunt relativ scumpe și netehnologice și necesită un control suplimentar asupra stării de saturație magnetică Din aceste motive, circuitele de control care analizează nivelul tensiunii de ieșire a unei chei publice sunt cele mai utilizate Diagrama bloc care implementează această opțiune este prezentată în Fig Elementul de control al tensiunii de ieșire a comutatorului este o diodă de impuls conectată între una dintre intrările comparatorului circuitului de control și punctul de ieșire al comutatorului de alimentare Ro diode RF o {Urn ) ( ) Durata timpului de creștere a curentului de colector tr este determinată de starea de saturație a tranzistorului, la care curentul de ieșire al comutatorului devine egal cu maximul posibil, determinat de sarcina externă: ic(tR) = | = /c(sat) ( ) unde E este tensiunea unei surse externe; R - rezistenta la sarcina; Ic(sat) - curent de colector în modul de saturație Când condiția ( ) este îndeplinită, la baza tranzistorului se acumulează o sarcină, numită limită Qrp: Orp= TB/c(sat) = -^-/c(sat) bn( , ) Din ecuațiile ( ) și ( ), timpul de creștere tr poate fi exprimat prin formula: tr = tvIp = tvI n - ^B ~^c(sat) ^B ~^c(sat)/#N ( , ) Pentru a asigura tranziția tranzistorului la o stare saturată, trebuie îndeplinită următoarea condiție: /Bi>/c^aț)=/B(Sat) bN ( , ) unde IB(sat) este curentul de saturație de bază Pentru a cuantifica adâncimea de saturație se folosește un parametru numit grad de saturație N Acest parametru este definit ca excesul relativ al curentului de bază ІВі peste valoarea limită IB(sat): /Bi~^B(sat) BN/ B -/C(sat) /B(sat) /c(sat) ( ) La ultima etapă a tranzitoriului de pornire, curentul colectorului nu se modifică și este egal cu Ic(sat), cu toate acestea, încărcarea din stratul de bază continuă se acumulează după expresia: Qb( - tn/vіO~e ) ( ) unde tn este constanta de acumulare a sarcinii atunci când tranzistorul funcționează în modul saturare Această sarcină se numește exces Rzb, deoarece depășește valoarea limită a sarcinii acumulate Ogr în timpul tranziției tranzistorului din regiunea activă la saturație Distribuția de sarcină Qb pentru diferite moduri de funcționare ale tranzistorului este prezentată în Fig Deoarece distribuția de sarcină a purtătorilor la saturație diferă semnificativ de distribuția în regimul activ normal, constanta τn diferă de durata de viață Purtători de televiziune Adesea, se presupune că constanta de acumulare t este egală cu inversul valoarea duratei de viață, care este determinată de suprafață recombinare și mai puțin TV O evaluare practică a parametrului tn poate fi efectuată pe baza datelor de referință, care vor fi discutate mai jos Procesul de acumulare a excesului de sarcină se încheie după un timp numit timp de acumulare tH: Hn"( )Tn ( , ) Procesul tranzitoriu de oprire a tranzistorului începe în momentul în care curentul de intrare se schimbă de la nivelul pozitiv ІВі la nivelul negativ ІВ -În același timp, sarcina acumulată în bază începe să scadă Oprirea are loc în două etape În prima etapă, numită etapa de disipare a excesului de sarcină, Qb scade la valoarea limită Qrp În timpul procesului de absorbție, curentul de colector al tranzistorului rămâne neschimbat și egal cu Ic (sat), deoarece comutatorul continuă să fie într-o stare saturată Durata acestei etape este caracterizată de un parametru numit timp de resorbție tD Pentru a-l determina, puteți utiliza ecuația ( ), înlocuind constanta de timp tv cu tn și curentul de intrare ІВІ cu ІВ IN De obicei, este îndeplinită condiția tD " t, în care QB( ) este determinată de supraîncărcarea maximă: Qb( )=Wbi ( , ) Apoi, în stadiul de resorbție, sarcina din bază se modifică conform legii: \u d t n ^ vі e t / TH ~ Ț F? B I-e t / / tH ) ( ) La momentul t = to, sarcina acumulată devine egală cu limita Qrp și pentru tD putem scrie: + - ZB + /В = THlr,y-■ -;- /B(sat)+/B ( , ) Formula rezultată poate fi utilizată pentru a cuantifica parametrul Tn pe baza datelor de referință De regulă, ei stabilesc valoarea tD pentru un anumit tip de tranzistor și modul de măsurare a acestuia (Іві, Іві Ів ( аІ)) La a doua etapă a tranzitoriului de oprire, curentul colectorului scade de la Ic(sat) la zero Durata etapei se numește timpul de cădere tB Acest parametru poate fi calculat și folosind ecuația de încărcare de bază ( ), folosind valoarea ІВ și constanta de timp a modului activ tv ca curent de intrare Pentru condiția inițială QB( ) = Qrp, modificarea sarcinii în bază în stadiul de dezintegrare este determinată de ecuația: QB(t) = TB/B(sat)e /T° -TB/B ( -e~t/T ) ( ) Curentul colectorului de ieșire, care este legat de cantitatea de încărcare acumulată prin ecuația ( ), se modifică, de asemenea, într-un mod similar În condiția QB(tf) = , se poate scrie următoarea expresie pentru timpul de dezintegrare: tF = gvsh^± 'Ș ZB ( , ) Etapele principale de comutare a unui tranzistor bipolar sunt prezentate în fig Orez Parametri de timp tr td , tf care caracterizează viteza de comutare sunt printre cele principale și sunt specificate în datele de referință pentru fiecare tip de tranzistor Sunt prezentate, de asemenea, caracteristicile influenței asupra parametrilor indicați ai modurilor de sarcină (curent de ieșire) și a circuitelor de control (curent de bază continuu și de blocare) Natura modificării parametrilor de timp la schimbarea modurilor în circuit este determinată de ecuațiile obținute Timpii de creștere și de scădere ai curentului de colector al tranzistorului scad odată cu creșterea amplitudinii curentului de intrare de deblocare și, respectiv, de blocare Timpul de resorbție crește odată cu creșterea curentului de deschidere al bazei ІВі și scade odată cu creșterea curentului de blocare ІВ Pe măsură ce curentul de sarcină crește, fronturile de comutare cresc și timpul de absorbție scade Pentru a efectua evaluări cantitative, dezvoltatorul schemei trebuie să aibă, pe lângă acumularea constantă de Tn, și o valoare numerică a parametrului tv (sau Tc) - Aceste valori pot fi, de asemenea, obținute folosind date de referință Timpul de zbor al transportatorilor poate fi determinat prin formula: unsprezece T la ~ ; -G jrfT la fM | L E| ( ) Unde fT = fM [ і і e] - frecvența câștigului unitar; Гм - frecvența de amplificare la care se determină modulul coeficientului de transmisie [ і іе], dat în datele de referință Parametrii timpului de comutare pot fi utilizați pentru calcularea aproximativă a pierderilor de putere în modul static și dinamic (vezi Secțiunea ) Cu toate acestea, este mai justificată utilizarea unor parametri de referință suplimentari care caracterizează energia pierderilor de comutare (Eon și EOff), care sunt măsurate ținând cont de caracteristicile unui anumit tip de tranzistor și de modul său de funcționare Expresiile rezultate pentru parametrii timpului de comutare nu iau în considerare multe dintre caracteristicile inerente tranzistoarelor de putere Să aruncăm o privire la unele dintre cele mai importante Influența capacității de barieră a joncțiunii colector-bază Această influență este luată în considerare ca un curent capacitiv suplimentar în ecuația de încărcare de bază: sEv ! FV cfVc dt TV dt ( , ) Unde Sev este capacitatea de barieră a joncțiunii colectorului; modificarea tensiunii în circuitul colector în regim tranzitoriu dt Pentru o sarcină pur rezistivă R, egalitatea este adevărată: dVc - Rcd!c ( , ) Luând în considerare ipoteza principală ( ), este ușor să transformăm ecuația ( ) în forma: ^Qb ! Ov dt atunci ( ) Unde atunci = (tb+BnRCcb) este constanta de timp echivalentă Pentru tranzistoarele de înaltă tensiune, Sev variază foarte mult pe măsură ce tensiunea de ieșire se modifică În domeniul curenților mari de colector, coeficientul de transfer de curent BN este redus semnificativ În acest caz, ecuația ( ) devine neliniară Pentru calcule aproximative, acești parametri trebuie să fie mediați în intervalul de curenți și tensiuni de funcționare Influența unui strat colector de înaltă rezistență Modularea rezistenței colectorului duce la extinderea stratului de bază, ceea ce mărește regiunea de acumulare a purtătorilor și întârzie durata fronturilor de creștere și coborâre (efect de cvasi-saturație) Când funcționează pe o sarcină cu rezistență scăzută (unități - fracțiuni de ohmi), tranzistorul se află în modul de cvasaturare pentru o parte semnificativă a timpului de comutare, ceea ce crește pierderile suplimentare de comutare (Fig ) În datele de referință ale majorității producătorilor autohtoni, parametrii pentru acest mod nu sunt furnizați Dezvoltatorii de noi tehnologii pentru tranzistori cu cheie bipolară ("Motorola" ("ON-Semiconductor"), "Thomson-CSF") ca parametri care caracterizează modul de cvasaturare, dau valori ale tensiunii de ieșire pentru două momente după pornire (Fig ) Tastați un tranzistor MIS puternic O cheie cu o sarcină rezistivă conform unui circuit cu sursă comună este prezentată în fig Deoarece toate tranzistoarele MIS puternice au o structură de canal indusă, atunci când condiția este îndeplinită: Hgs i (i/o + -^) unde S este transconductanța de putere a tranzistorului intrare ( , ) Pentru circuitele de control standard, EIN+ este V Procesul tranzitoriu de pornire constă din trei etape: întârziere la pornire, front de creștere a curentului și stabilirea tensiunii în circuitul de intrare al tranzistorului În prima etapă, la o tensiune constantă în circuitul de scurgere (Vds \u d E), capacitatea de intrare a tranzistorului este încărcată din circuit generator: V'Gs(f)=-e'-e-,/R|NC|N + E* (ief/"iNCIN } Unde Cjn - Cgs+Cgd ( , ) Întârzierea la pornire tD(on) este determinată în condiția VGs = Vo: fo (on) = H N C,Nln C| + g|N Vo ( , ) La a doua etapă de pornire, tranzistorul este deblocat și curentul începe să circule prin circuitul de sarcină Datorită acțiunii feedback-ului negativ prin capacitatea de trecere a comutatorului CGd, tensiunea din circuitul de intrare al tranzistorului practic nu se modifică (crește ușor de la valoarea Vo la pragul £ valorile VTN = UO + ) Astfel, modificarea tensiunii pornește rls tranzistorul în această etapă este determinat de supraîncărcarea capacității de trecere curent de intrare la poartă: { + ~^TN 'G~ - ( , ) Trecerea la incremente finite: /-> E '-'GD L ~UGD~-G A t ( , ) Pentru intervalul de timp tr, care caracterizează durata creșterii curentului (și căderii de tensiune), putem scrie: g ~ 'On'-'GD Ț " ^tn ( , ) În ultima etapă a procesului de pornire, tranzistorul este în funcțiune stare deschisă: ^DS ~ ^ON' ( ) Unde Ron este rezistența canalului deschis În acest caz, tensiunea de intrare crește cu constanta de timp RjnCin până la valoarea maximă E+g Durata etapei de înființare se estimează prin expresia: ts - F?|NCIN ( , ) Tranzitoriul de oprire are loc, de asemenea, în trei etape În primul rând, la comutarea tensiunii generatorului de intrare, capacitatea de intrare este descărcată: *'GS I* ' ~ ^IN G IN \ ' ( ) În această etapă, curentul de comutare nu se modifică = și durata întârzierii de oprire la (oprire) este determinată cu condiția ca tensiunea de intrare să scadă la nivelul pragului: H N - E tD(off)=RINC|Nln-^ '/th + E'in ( , ) Apoi vine etapa de oprire activă a curentului de scurgere sub acțiunea unui feedback negativ puternic prin capacitatea de trecere echivalând curentul din circuitul de poartă Ia = cu curentul de reîncărcare al Rin capacitate: GD ■ Vqtc - starea închisă a cheii; Vgs , V, injectarea purtătorilor minoritari începe în canalul SIT, în timp ce curentul din circuitul de poartă este determinat de formula: E+n- , B 'g ~ -B hin ( , ) Cu o valoare suficientă a IG, concentrația purtătorilor de sarcină neechilibrați se va extinde spre dren, reducând rezistența canalului și tensiunea de la dren la sursă Deoarece joncțiunea p+-p de drenaj reflectă purtătorii de curent în gaură, are loc o acumulare a unei încărcări în exces de purtători la limitele sursei și de scurgere ale canalului, similar modului de saturație al unui tranzistor bipolar Pentru a caracteriza adâncimea de saturație, coeficientul de transfer de curent static este utilizat într-un circuit cu o sursă comună B: ^G În acest caz, modul de saturație este determinat de condiția: ( , ) G ( ) Rezistența unui SIT deschis cu acumularea de purtători de neechilibru scade de la câteva fracții de ohm, tipice pentru regimul de câmp, la zeci de miliohmi, ceea ce reduce pierderile statice totale în cheie Cu toate acestea, modul de funcționare bipolar crește cele trei etape de întârziere la oprire necesare pentru a absorbi excesul de sarcină, care, prin analogie cu un tranzistor bipolar, se numește timp de disipare: fo-pln - â -G brl g ( , ) unde Тр este durata de viață a găurilor din canal în modul de saturație; I + G, I g - amplitudinea curentului de deschidere și închidere al porții În procesul de oprire în modul bipolar, tranziția de control inversă efectuează îndepărtarea găurilor injectate situate în regiunea canalului În stadiul formării potenţialului barieră în canal, găurile intră în câmpul de accelerare, care le atrage în poartă Electronii, dimpotrivă, sunt împinși de acest câmp către axa canalului și către regiunea de dren Ca urmare, sarcina acumulată este disipată intens, însoțită de fluxul unui impuls de curent negativ relativ mare Oprirea SIT în acest mod este calitativ similară cu comutarea diodei din starea directă în cea inversă Limitarea amplitudinii IG- ar trebui selectată ținând cont de SIT invers pentru funcționarea bipolară Diagramele de comutare tipice sunt prezentate în Fig Fig Să ne oprim asupra dependenței parametrilor de timp ai comutării în modul bipolar al ieșirilor de sarcină și control (Fig ) Dependența timpului de disipare tD atât de gradul de saturație (curent de sarcină), cât și de condițiile de blocare (curent negativ de poartă) este cea mai puternică Durata fronturilor de comutare tR și tF variază nesemnificativ în intervalul ns, deoarece este determinată în principal de efectele câmpului din structură La ratele date de schimbare a curentului, o atenție deosebită trebuie acordată inductanțelor parazite ale circuitului, care nu trebuie să depășească nH La comutare tranzistoare SIT și LSIT de înaltă tensiune (VDS> V) la o sarcină cu rezistență scăzută în tranzitorii, se observă efecte de cvasaturare, similare celor considerate pentru tranzistoarele bipolare (Fig ) Aceste efecte se datorează modulării rezistenței de înaltă rezistență strat de dren epitaxial Principal tranzistoare de înaltă tensiune parametrii, modul sunt pornit Orez caracterizarea cvasaturației, rezistența canalului la limita modului activ și saturația dinamică, precum și parametrii de timp ai stabilirii ts și cvasabsorbția qD fracție de rezistență scăzută de ohmi) crește și puternic timp timp efect de încărcare sfârșit de săptămână La (unități și cvasaturare pierderile dinamice distorsionează forma impulsurilor Pentru a netezi acest efect, se recomandă utilizarea ansamblurilor paralele ale SIT, numărul de chei individuale în care este selectat din condiția: l>^ , Rl ( ) unde rGy este rezistența la limită a canalului deschis în timpul trecerii la modul de cvasaturare ( , Ohm); Rl este rezistența la sarcină De asemenea, este posibil să ajustați ușor parametrii de temporizare pentru circuitul de intrare al tranzistorului (Fig ) Orez Chei tiristoare Cheie tiristor cu control electrostatic Principiul de comutare al unui tiristor controlat electrostatic sau tiristor de inducție (Fig ) este similar calitativ cu modul bipolar al SIT și se bazează pe fenomenele de reîncărcare în câmp a capacităților de intrare și resorbție a purtătorilor acumulați [ , ] În același timp, este evident că sursa care a pus purtători minori în regiunea de bază a cheii nu joacă un rol fundamental: fie că a fost un curent continuu prin circuitul porții SIT) sau un curent de injectare a joncțiunii anodului pn (tiristor inductiv) Reîncărcarea capacităților electrodului de control, care afectează întârzierea de pornire și oprire, este determinată de o constantă de timp egală cu produsul dintre capacitatea de intrare a barierei și rezistența circuitului oscilator de control Întârziere suplimentară după deschidere (sau oprire) SCR-ul porților este determinat de timpul de zbor al purtătorilor de la bariera potențială la regiunea joncțiunii anodice Astfel, timpii de întârziere și frontul de pornire sunt relativ mici și nu depășesc câteva zeci de nanosecunde ( ns) Mai complexă este imaginea proceselor fizice de oprire, asociate cu disiparea excesului de sarcină acumulat Într-un tiristor de inducție (vezi Secțiunea ), când joncțiunea anodului este polarizată direct și joncțiunea de control este inversată, apare un tranzistor p-n-p bipolar parazit (cu un emițător sub forma unui anod și o poartă-colector) Procesul de tăiere a ieșirii de bază (regiunea sursă a tiristorului) printr-o barieră potențială, așa cum sa menționat deja, are loc destul de repede Blocarea ulterioară a tiristorului are loc în mod similar cu blocarea unui tranzistor p-p-p cu o bază ruptă cu o constantă de timp egală cu durata de viață a găurilor acumulate În acest caz, un impuls de curent invers de amplitudine semnificativă curge în circuitul electrodului de control (Fig ), asociat cu procesul de extracție a purtătorului printr-o tranziție polarizată invers Deoarece amplitudinea curentului invers este aproximativ egală cu mărimea curentului de sarcină, în comutatoarele puternice bazate pe tiristoare cu inducție, trebuie luată în considerare influența rezistenței în circuitul generatorului Rin, care în acest caz ar trebui redusă semnificativ Curentul de poartă inversă rezultat se creează pe regiunile p + electrod de control având rezistență finită, suplimentar căderea de tensiune, care împreună cu rezistența internă a circuitului generatorul Rjn reduce biasul de blocare: voY = t|N - + Ra) ( , ) unde Rq este intrarea tiristorului prin circuitul de control a b Orez În cazul unei valori mari, o scădere a tensiunii VDS poate duce la deblocarea barierei de potențial și la comutarea tiristorului inductiv într-un mod critic, similar unei defecțiuni secundare, deoarece curentul purtător suplimentar de la sursă este perceput de parazit tranzistorul p-p-p ca curent de bază de control Astfel, procesul de oprire a tiristorului de inducție trebuie efectuat de la o sursă de control cu caracter capacitiv și o rezistență externă minimă (fracții de ohm) Taste pe tiristoare cu comutare regenerativă Tranzitoriul de pornire în tiristoarele cu mecanism de regenerare (SCR, GTO, GCT și MCT) este aproape același pentru orice structură și constă din două etape principale: etapa de regenerare și etapa de stabilire a tensiunii reziduale (Fig ) Etapa de întârziere la pornire pentru comutatoarele cu tiristoare de mare putere nu depășește ns, iar valoarea sa este neglijată în comparație cu alte componente de timp [ , ] Etapa unei creșteri de tip avalanșă a curentului anodic (regenerare) este caracterizată de influența reciprocă a tranzistorilor care alcătuiesc structura p-p-p-p (Fig ) Pentru un interval dat, se stabilește un echilibru în regiunile de bază ale tiristorului taxe: TB Tq do Oh Oh - - ~ n - = i- / G TS TS ( , ) unde QbQi este sarcina purtătorilor minoritari în baza n și p a tiristorului; Тві, Тв - durata de viață a transportatorilor în baze; tCi, Tez sunt timpii de zbor al transportatorului prin straturile de bază; IG este curentul de intrare al electrodului de control (pentru tiristorul MCT se folosește un analog al curentului de control, care este proporțional cu tensiunea de intrare la poartă) Rezolvarea ecuației cu sarcini inițiale zero în straturile de bază ne permite să exprimăm curentul tiristor în stadiul de regenerare: /A( = REG/G(ef/Ț^ } ( ) unde Breg este coeficientul efectiv Orez amplificarea structurii tiristoarelor; tREG este constanta de timp a etapei regenerative În plus, procesul de comutare se desfășoară în funcție de modul de încărcare al cheii tiristoare, în care se distinge modul de curenți ridicat sau scăzut Conceptul de mărime curentă este legat de nivelul de injectare a purtătorului minoritar în straturile de bază În baza n slab aliată a tiristorului, indiferent de mărimea sarcinii externe, aproape întotdeauna se atinge un nivel ridicat de injecție Orez Dacă rezistența externă RL este mare, atunci un nivel ridicat de injecție nu este realizat într-o bază p îngustă cu un grad ridicat de dopaj Etapa de regenerare se termină în momentul în care semnul tensiunii la joncțiunea centrală se schimbă, iar tensiunea reziduală de pe comutator este egală cu căderea de tensiune pe rezistența ohmică a straturilor de bază ale structurii Etapa stabilirii ulterioare a tensiunii reziduale VAK(t) este determinată de procesul de modulare a rezistenței straturilor de bază prin sarcina acumulată: Vdk(O = Voe t/TSL ( , ) unde Vo = E - RlIq este tensiunea inițială a etapei de stabilire; IO = id Creg) - curent anodic la finalul etapei de regenerare; J [A/cm ] Orez 'Sust n - constanta de timp a etapei de stabilire la un nivel scăzut de injectare în baza p a tiristorului; Ireg este durata etapei de regenerare La rezistențele de sarcină scăzute RL, care sunt unități de un ohm sau mai puțin, în structura tiristoarelor se realizează moduri de densități de curent crescute, atingând valori de la A/cm și mai mult În astfel de condiții, un nivel ridicat de injecție are loc și într-o bază p îngustă, ceea ce duce la o scădere bruscă a câștigurilor tranzistoarelor constitutive (Fig ) La scenă ținând cont de tranzitorie Curentul anodic bazat pe soluția ecuațiilor de echilibru ( ) și ( ) se poate scrie: stabilire, cu ВіВ -> , a caracteriza -e O ( , ) unde Io = iA(tREG) este CURENTUL în sarcină la sfârșitul etapei de regenerare; Tsh - constanta etapei de stabilire la un nivel ridicat de injecție, tiristor Luând în considerare sarcina rezistivă, tensiunea de reglare este determinată de expresia: Rl'Om] Orez ( - ) v AK / unde V =E - RlI Pentru o evaluare practică a duratei etapei de regenerare și calculul tensiunii de decantare este necesară determinarea valorii curentului Io, precum și a parametrilor Breg Treg Un studiu experimental al caracteristicilor procesului tranzitoriu pentru fiecare tipul de tiristor este suficient proces consumator de timp, iar parametrii enumerați nu sunt indicați în datele de referință În prima aproximare, puteți utiliza caracteristica integrală a pierderilor de energie în timpul pornirii (Fig ), care, ținând cont de etapele luate în considerare, poate fi reprezentată astfel: ( , ) ■ ± ±'~£ ZREG Eon-f o Astfel, tensiunea în stadiul de decantare se modifică după o lege asemănătoare cu cea a unei sarcini de mare rezistență, dar cu o constantă de timp diferită Procesele de comutare suficient de rapide ale structurilor tiristoarelor, în special în circuitele de sarcină cu rezistență scăzută, necesită luarea în considerare a influenței inductanțelor circuitelor parazite După cum arată calculele analitice, ținând cont de efectul de feedback dintre circuitele de intrare și de ieșire ale comutatorului tiristor (Fig ), procesul tranzitoriu de pornire poate fi calculat folosind formule similare cu ( ) și ( ), înlocuind valori echivalente constante: timpul pentru T REG EQV = T REG + (r)REG U K *~s T REG EQV ( , ) TS EQV~TS+ TS EQV) ( , ) unde Ls este inductanța parazită în circuitul anodic al tiristorului; Ck este capacitatea de barieră a joncțiunii centrale Tensiunea cheii publice este determinată de parametrii CVC direct a tiristorului: ^AK - V + r"rDYN unde Vo este tensiunea la joncțiunile pn polarizate direct; îdyn este rezistența dinamică a unui tiristor deschis Pentru tiristoarele cu o singură operație cu o zonă mare de structură, este necesar să se țină seama de efectul distribuției regiunii de comutare Rata de creștere în această zonă este proporțională cu densitatea curentului anodic: - dt A S(t) unde k este coeficientul de proporționalitate; S(t) este aria regiunii de incluziune Influența acestui efect se manifestă printr-o modificare relativ lentă a tensiunii pe cheia deschisă la o E £ practic constantă curent egal cu - (Fig ) Rl În etapa procesului tranzitoriu, care ia în considerare efectul propagării, tensiunea cheii publice este reprezentată în funcție de schimbarea în timp a rezistenței dinamice: Vak ( , ) g S Unde N = D(tm) ST parametru în funcție de structura tiristorului V k Valoarea parametrului N poate fi determinată din durata măsurată a fazei de propagare tPROP, care este de câteva zeci microsecunde: f E V N ~ Q)YN T~fPROP ( , ) Caracteristici de blocare a cheilor tiristoare Principalele tipuri de comutatoare cu tiristoare diferă în modurile și caracteristicile de oprire, ceea ce are un impact semnificativ asupra circuitelor dispozitivului de alimentare și a caracteristicilor acestuia [ , ] Sunt cunoscute următoarele metode de blocare: Întreruperea curentului de alimentare prin deschiderea circuitului sau manevrarea cheii (Fig ) Această metodă poate fi aplicată oricărui tiristor cu mecanism de comutare regenerativă, cu toate acestea, este însoțită de o valoare dV/dt ridicată în circuit Comutare forțată prin conectarea unei surse de alimentare suplimentare care asigură fluxul de curent invers de ieșire (Fig ) Metodele de comutare forțată se încadrează în mai multe clase și sunt aplicate SCR-urilor cu un singur amplificator operațional Oprire în circuitul de comandă, caracteristică doar tiristoarelor cu două operații Aceasta utilizează fie efectul impulsurilor de curent de control negativ (GTO, GCT), fie polarizarea pozitivă în circuitul de poartă izolată (MCT cu p-conductivitate) (Fig ) Metode de oprire combinate realizate prin acțiunea combinată a impulsurilor de tensiune inversă și curent negativ comenzi (Fig ) Orez Aceste metode sunt utilizate pentru tipuri speciale de tiristoare, numite GATT (Gate Assisted Tum-off Thyristor) (nume domestic KBT - tiristor comutabil combinat), care, totuși, au fost aproape complet înlocuite de dispozitive cu două operații O diagramă tipică pentru oprirea unui tiristor cu o singură operație prin metoda de comutare forțată este prezentată în fig Această metodă de comutare este utilizată în circuite similare cu cele prezentate în Fig În primul moment de timp (t = ), comutatorul auxiliar este pornit, iar tensiunea inversă a condensatorului Co este aplicată inductanței circuitului de comutare Lo În acest caz, curentul anodic al tiristorului principal începe să scadă de la E di Kc ( ) valoarea maximă - cu viteza - = - dt Lo La momentul L, curentul anodic trece prin zero și își schimbă semnul, ceea ce înseamnă începutul disipării sarcinilor limită ale joncțiunilor emițătorului (vezi Secțiunea ) La t = t , curentul anodului invers atinge valoarea sa maximă IR(max), iar la joncțiunea anodică a tiristorului se aplică o tensiune negativă, adică tranziția restabilește capacitatea de blocare inversă Intervalul de timp din momentul în care curentul anodului trece prin zero până în momentul în care curentul invers scade la % din valoarea de vârf se numește timp de recuperare a blocării inversă a tiristorului trr În practică, timpul trr este doar o fracțiune din timpul total de recuperare a comutatorului necesar pentru a atinge capacitatea de oprire directă tfr a tiristorului După momentul restabilirii capacității de blocare a joncțiunii anodului (t = t ), tensiunea inversă pe tiristor este determinată de inductanța Lo și de rata de decădere a curentului invers Rata de degradare depinde de parametrii interni ai dispozitivului și, cu o recuperare foarte bruscă, poate duce la explozii mari de inversare Voltaj: LUak = /R(max), Lo t ( , ) unde t este constanta de timp a decăderii curentului invers În circuitul de comutare luat în considerare, tensiunea de pe tiristor, după restabilirea capacității de blocare inversă, începe să se deplaseze într-o direcție pozitivă datorită procesului de reîncărcare a condensatorului Co prin rezistența de sarcină Intervalul de timp în care tiristorul este sub tensiune inversă se numește timp de recuperare a circuitului te Timpul furnizat de circuit pentru a restabili controlabilitatea tiristorului trebuie să fie întotdeauna mai mare decât timpul real de oprire a tiristorului tOFF - care este de obicei dat în datele de referință Pentru a determina factorii de influență asupra parametrului tOFF și pentru a alege corect valoarea timpului circuitului te, este necesar să se efectueze evaluarea cantitativă a duratei procesului de oprire tranzitorie Înainte de a opri tiristorul, o sarcină inițială Qo se acumulează în regiunile sale de bază, care se presupune că este proporțională cu sarcina directă curent anod: unde ki este coeficientul de proporționalitate ( , ) Orez Tiristorul restabilește complet controlabilitatea în momentul în care sarcina acumulată scade la o anumită valoare minimă, numită sarcină critică Qk Sarcina Qk este determinată din condițiile posibilității de dezvoltare a unui proces regenerativ, luând în considerare factori suplimentari determinați de schema de aplicare În absența influențelor externe, începutul procesului de regenerare poate fi determinat de sarcina minimă, care depinde de caracteristicile circuitului de control al tiristoarelor: OK = Omin ~ ^gst ( , ) unde k - coeficientul de proporționalitate; Igst - curent de control static la care se dezvoltă procesul de regenerare Când tiristorul este oprit în modul de curent scăzut, sarcina acumulată scade numai datorită procesului de recombinare, deoarece în acest mod oprirea tiristorului este echivalentă cu oprirea unui tranzistor saturat cu o bază ruptă: Q(t)=Qoe ( , ) unde mv este durata de viață a purtătorilor în modul de curent scăzut, la un nivel scăzut de injecție în baza p La oprirea în modul de curent ridicat, încărcarea acumulată este parțial eliminată de curent invers, cu toate acestea, acest efect este slăbit semnificativ la folosind circuite de comutare cu rezistență internă finită În practică, modul curenților mari este luat în considerare prin reducerea constantei de timp a recombinării sarcinii acumulate: Q(t)=Qoe'f/TH ( , ) unde Tn este durata de viață a purtătorilor în modul de curent mare, la un nivel ridicat de injecție în baza p Astfel, timpul de oprire al tiristorului poate fi determinat din condiția Q(t) = Qmin: Qn k, E/I t = t|n -O-=TIP-I OFF Qmin ^gst ( , ) Principalii factori critici care afectează proprietățile de blocare ale tiristorului sunt efectele dinamice ale curentului și tensiunii Luarea în considerare a acestora se reduce la creșterea timpului de recuperare a capacității complete de blocare a tiristorului, precum și la utilizarea parametrului tpR în locul timpului circuitului tc la calcularea frecvenței maxime de funcționare a cheii Când este expus la efectul dV/dt, o sarcină suplimentară este introdusă în bazele tiristorului prin capacitatea de feedback, care reduce valoarea de încărcare critică: OK = ^GST "AUS unde V este modificarea totală a tensiunii anodului direct; C este capacitatea joncțiunii centrale În acest caz, timpul de oprire crește: fr-jpp ~ t IP ~ ^ ^GST "D'/O ( , ) ( - ) Efectul di/dt asupra intervalului de pornire crește temperatura de joncțiune, ceea ce crește sarcina stocată Scăderea directă a ratei taxa la conform curentul anodic în timpul comutării afectează valoarea timpului inițial ti (Q(ti) toFF)' E/FIL ' E ,r~ (di/dt) FF + (dV/dt) FF Apoi, frecvența maximă de funcționare este determinată din condiția: -D r + r rfr Unde tP este timpul de conducere directă a cheii; tp D \u d ciclu de lucru al impulsului de curent continuu tp+tfr Pentru tiristoarele cu o singură funcționare, frecvența maximă nu depășește de obicei kHz și depinde foarte mult de modificarea timpului de oprire ( , ) ( , ) tiristor tOFF- Analiza avută în vedere permite determinarea factorilor principali de influență a circuitului asupra parametrului t FF, ducând la creșterea acestuia și, în consecință, la deteriorarea proprietăților de frecvență ale circuitului: Creșterea temperaturii de joncțiune Măriți amplitudinea curentului de sarcină Creșterea ratei de dezintegrare a curentului direct Reducerea curentului invers maxim Reducerea tensiunii de comutare inversă Creșterea ratei de variare a tensiunii directe Cresterea amplitudinii tensiunii directe de blocare Diagramele de oprire ale tiristorului GTO sunt prezentate în fig , Există mai multe etape principale în procesul de tranziție: Intervalul t t'" D Ht Temperatura de transfer: j = /?ThJA u%ff + Por + PG) + P = WC ) Etp ~L curent în inductor la momentul final tp intrare pozitivă La t \u d tom, tensiunea pe tranzistor devine egală cu E, în timp ce dioda VD este deblocată, care primește curentul acumulat în inductanță Cu o tensiune constantă pe cheie egală cu E, curentul de scurgere scade conform legii: ( , ) unde Cin = Cqs + Cgd este capacitatea de intrare a tranzistorului Durata dezintegrarii curente este determinată de formula: ^off = ( )fî|NC|N ( , ) Puterea pierderilor dinamice în tranzistor în modul discontinuu curenti: ( , ) ( , ) p Soit f P°N -G~ ' E C PqFF ~ °U + unde f este frecvența de comutare a tranzistorului de putere Tensiunea și curentul tranzistorului cheie la curenți discontinui sunt prezentate în fig , În modul curenților continui în inductanță, circuitul cheii este transformat în forma fig , Curentul /o este valoarea medie a curentului din sarcina regulatorului pe perioada În momentul în care cheia este deblocată, dioda VD este deschisă de curentul de sarcină și s-a acumulat o anumită sarcină în baza sa Timpul de întârziere la pornire fo(on) este definit în același mod ca și pentru curenții intermitenți Deoarece în procesul de creștere a curentului de scurgere, tranzistorului este încă aplicată o tensiune constantă E (datorită stării deschise a diodei inverse VD), tensiunea din circuitul de intrare al dispozitivului continuă să se schimbe conform legii: ^gs ( = £|n ( e r/RrC|N) ( , ) Apoi, modificarea curentului de scurgere în stadiul de creștere poate fi reprezentată ca: /o( " s (UGS(t) - Vo) ( , ) Frontul ascendent tr este format din două componente: primul frl este determinat de modificarea curentului de drenaj de la zero la curentul de sarcină continuă Io, al doilea tr este asociat cu disiparea sarcinii acumulate în diodă Timpul tr este determinat de parametrii dinamici ai diodei amortizor Qrr și trr și de natura recuperării acesteia Ca o primă aproximare, pierderea de putere la pornire în modul de curent continuu poate fi determinată: POn ~ , Е / f + Е Iо trrf + Е Qrr f ( , ) lp ^in^in r O p unde c in Procesul de oprire a tranzistorului MIS în modul de curenți continui se desfășoară calitativ, similar celui considerat mai devreme pentru curenții discontinui Pentru a calcula pierderile POff, se poate folosi expresia ( ), înlocuind IL(tp) cu valoarea lui I(r) Diagramele procesului tranzitoriu sunt prezentate în fig , A) b) Orez , Orez , Rns , Tranzistoare MIS în circuitele push-pull ale convertoarelor de impulsuri Cu o creștere a puterii de ieșire în sarcina de peste W, se folosesc convertoare push-pull, care sunt de obicei construite în funcție de circuite cu ieșire zero, configurații de punte și configurații de punte (Fig ) Într-un circuit cu terminale zero, o tensiune de alimentare dublă este aplicată tranzistorului de comutare Un alt dezavantaj al circuitului este posibilitatea de saturare a tranzistorului RF cu componenta constantă a curentului de polarizare; datorita neidealitatii bratelor individuale ale convertorului Aceasta limiteaza utilizarea circuitului de iesire zero la niveluri relativ ridicate (> V) ale tensiunii de alimentare Aceste neajunsuri sunt lipsite de scheme de configurare semi-bridge, care găsesc o aplicație practică mai largă Rns , Atunci când funcționează pe o sarcină activ-inductivă, tranzistoarele din circuitele push-pull trebuie să fie manevrate cu diode back-to-back pentru a se asigura că energia inductorului în exces este descărcată În cazul utilizării tranzistoarelor MOS puternice, diodele interne ale structurii principale a cheii pot fi utilizate ca diode cu roată liberă (Fig ) În circuitele punte bazate pe tranzistoare MIS rapide, ar trebui să se țină cont de ratele mari de schimbare a tensiunii aplicate cheii private atunci când tranzistorul anti-fază este pornit Acest lucru poate duce la următoarele defecțiuni (Fig ): Pornirea tranzistorului inferior prin încărcarea capacității de intrare peste nivelul pragului Includerea unui tranzistor bipolar parazit datorită componentei capacitive a curentului prin capacitatea de ieșire Pornirea tranzistorului bipolar parazit atunci când opriți dioda internă flyback, ceea ce este echivalent cu o creștere bruscă a încărcării recuperare Din aceste motive, se recomandă utilizarea circuitelor de control cu polarizare negativă în circuitul poartă-sursă atunci când cheia este închisă (Fig ), precum și tipuri speciale de tranzistoare MIS, în care efectul deblocării unui parazit bipolar tranzistorul este suprimat prin metode tehnologice de control al duratei de viață a purtătorilor Mai eficientă este utilizarea modulelor de tranzistori într-o configurație cu jumătate de punte cu cristale de diodă cu roată liberă integrate separat (Fig ), ale căror caracteristici dinamice sunt optimizate pentru modul de recuperare "soft" Pe fig arată restricțiile impuse asupra sarcinii curente a tastelor atunci când sunt expuse la efectele dinamice ale tensiunii și curentului pentru diferite tipuri de tranzistoare MIS Un factor suplimentar de asigurat funcționarea fiabilă a convertorului este un algoritm strict pentru conectarea sistemelor de alimentare La pornire, tensiunea este aplicată mai întâi circuitului control, apoi porniți sursa de alimentare - JAVE cgs O- - - V Orez , cgd G Rg Orez , alimentarea este oprită DO Orez , Când opriți mai întâi invertorul sursa de alimentare, apoi se verifică descărcarea tuturor condensatorilor de filtru și numai ultimul oprește alimentarea circuitelor de polarizare ale tranzistoarelor Atunci când se operează convertoare de impulsuri pentru curenți de sarcină de zeci și sute de amperi cu o viteză de schimbare caracteristică a tranzistoarelor MIS de la A / μs și mai sus, trebuie luate în considerare inductanțe parazitare ale circuitului (Fig ) Aceste inductanțe sunt determinate atât de inductanțe interne ale pachetelor de tranzistoare de putere (în principal pe partea cablajului sursei Ls), cât și de inductanțe de montare LD Valorile Ls tipice pentru pachetele moderne de tranzistori MIS cu jumătate de punte sunt nH Cu o proiectare relativ competentă a ansamblului de putere, inductanța parazitară externă LD = nH Inductanțele circuitului parazit conduc la următoarele efecte: I Degradarea eficienței managementului: ' a DiG y dt + dt , ^GS - ~^S ( , ) făcut unde -ț - este rata de modificare a curentului de scurgere de ieșire; di " este componenta dinamică a curentului de poartă Cauzați o creștere a tensiunii atunci când este oprit și o scădere când este pornit: l/DS=E+(Ls + tD)^ dt ( , ) Dar) \u d / H [A] ' - - - - - - - Taste TIR cu dioda incorporata Chei TIR cu control pe viață Standard TIR ~i di/dt [A/µs] -I - (- Orez , Orez , dv/dt [kV/µs] Orez , b Recomandările practice pentru reducerea influenței inductanțelor parazitare se rezumă la măsuri de protecție (Fig ), precum și la metode constructive de reducere a efectelor parazitare (Fig ) Procesele de comutare tranzitorie ale tranzistoarelor MIS în circuite push-pull cu sarcină inductivă sunt calitativ similare cu cele considerate opțiune pentru o cheie separată în modul de curenți continui și discontinui, în timp ce rolul diodei inverse este îndeplinit de dioda tranzistorului antifază Atunci când se utilizează modele modulare în jumătate de punte în circuitele convertoarelor cu modulație pe lățime a impulsului, principalele pierderi dinamice ale tastelor sunt determinate în principal de pierderile la pornire Pentru un singur modul, aceste pierderi sunt suma pierderilor de comutare a tranzistorului și a pierderilor de recuperare a diodei antifază Pierderea totală a energiei la pornire poate fi calculată folosind formula: condensatoare Minimizarea zonei buclei de conectare a driverului perechi răsucite conductoare la sarcină co o co o f F x Sarcină Filtru condensator cu auto-inductanță scăzută Minimizarea zonei conturului interior al circuitului podului Orez , unde Io este curentul continuu de sarcină; E este tensiunea de alimentare a circuitului în semipunte; Qrr este sarcina de recuperare a diodei antifazice; făcut - rata de creștere a curentului de scurgere atunci când este pornit Cu o inductanță parazită cunoscută a modulului Ls, viteza diD/dt la prima treaptă de comutare, ținând cont de ( ) și ( ), poate fi determinată prin formula: d'p ~ ^G '^o cft fîGC |N "g Le S a ( , ) Ecuația ( ) arată că pentru a minimiza pierderile, este necesar să se reducă sarcina inversă Ogg, precum și să se crească rata diD/dt Tranzistoare MIS în circuite redresoare sincrone Eficiența IVEP, precum și regimul său termic, este în mare măsură determinată de pierderea de putere în elementele de diodă ale redresoarelor care alimentează sarcina de joasă tensiune (Fig ) Căderea de tensiune pe diode în intervalul de conducție determină pierderile de putere statică: Pst \u d ~ J / l ( vd (t) \u d V ^dv + ^dif ^ef la o ( , ) unde Vq, Rdif sunt tensiunea de prag și rezistența diferențială a diodei, aproximând ramura directă a caracteristicii I-V; iav este valoarea medie a curentului pentru perioada; IEF - valoarea curentă pentru perioada; T este perioada ciclului de lucru Pierderile suplimentare de putere sunt legate de caracteristicile dinamice ale diodei și sunt proporționale cu frecvența de comutare de funcționare În circuitele redresoare IVEP cu o frecvență de comutare de la zeci la sute de kHz, sunt utilizate numai diode de înaltă frecvență Diode RF convenționale cu o joncțiune p-n, realizată pe bază de siliciu, au tensiuni directe relativ mari ( , V), care pentru circuitele cu o tensiune de ieșire de joasă tensiune (câțiva volți) și curenți de sarcină de zeci de amperi creează semnificative dificultăți atât în ceea ce privește eficiența redresării, cât și pierderile Nici utilizarea ansamblurilor paralele nu rezolvă problema, deoarece în diodele RF tensiunea directă este determinată în principal de componenta de prag la rezistențe diferențiale scăzute Circuitele bazate pe diode Schottky, în care nu există fenomen de injecție, sunt mai eficiente Pe lângă cele mai bune proprietăți de frecvență, aceste diode au și tensiuni directe mai mici ( , , V) datorită înălțimii reduse a barierei de potențial (Fig ) Acest lucru vă permite să creșteți densitatea admisibilă de curent direct, care este facilitată de proprietățile bune de transfer de căldură ale contactului metalic de derivație al diodelor Schottky O nouă soluție tehnică este utilizarea tranzistoarelor cheie în circuitele redresoare cu o tensiune de ieșire redusă la fracțiuni de volt și comutarea sincronă la ceas cu un semnal de intrare de înaltă frecvență (așa-numitele redresoare sincrone) Pe fig prezintă un circuit redresor cu tranzistor bipolar Limitarea utilizării tranzistoarelor bipolare este condiția: VBE(max) > voturi ( ) unde VvE (pgah) este tensiunea inversă maximă admisă la joncțiunea emițătorului (pentru tranzistoarele moderne V); VOit ~ tensiunea de iesire a redresorului Cel mai eficient pentru redresoare cu o tensiune de ieșire de V; , V și mai puțin s-a dovedit a fi utilizarea tranzistoarelor MOS de putere joasă, atunci când joncțiunea internă inversă pn a structurii cheii este utilizată ca diodă de redresare Dioda încorporată are parametri limitatori de curent și tensiune corespunzători comutatorului principal Căderea de tensiune directă pe diodă poate fi redusă semnificativ prin aplicarea simultană a unei polarizări pozitive la poarta tranzistorului (Fig ) În ceea ce privește caracteristicile de frecvență, diodele încorporate se apropie de analogii RF de tip discret modern Deoarece tensiunea directă pe dioda roată liberă internă este proporțională cu rezistența ohmică a canalului conductor, cele mai scăzute valori sunt obținute la joasă tensiune structuri ale tranzistoarelor MIS, cum ar fi OptiMOS (Infineon Technologies) sau StripFET (IR), /A [A] treizeci , , T -g Înălțimea potențială a barierei Orez Fig , Principala problemă în construcția redresoarelor sincrone este formarea corectă a tensiunilor de control la porțile comutatoarelor MIS de putere Soluția obișnuită este modul de auto-sincronizare folosind tensiunea de pe înfășurările secundare ale transformatorului RF Pe fig prezintă o diagramă bloc a unui impuls (alimentare de kHz pentru o putere de ieșire de W (dezvoltat de Infineon Technologies, folosind un circuit de redresare convențional și sincron) Orez , Utilizarea întrerupătoarelor puternice în circuitele de control al motoarelor de curent alternativ Principalele moduri de funcționare ale comutatoarelor de putere în invertoarele PWM pentru motoarele electrice asincrone O caracteristică a utilizării dispozitivelor cheie în dispozitivele de control al motoarelor este capacitatea lor de a rezista la tensiuni și curenți înalți, acționând adesea simultan Acest lucru poate duce la părăsirea modului de funcționare al comutatorului de alimentare dincolo de limitele zonei de operare sigură, dacă nu furnizați o marjă suficientă pentru parametrii limitatori [ ] O altă caracteristică a aplicației este impactul asupra cheii a unui nivel ridicat de interferență care poate duce la o funcționare falsă fără măsuri de protecție adecvate Înfășurarea unui motor asincron este o sarcină RL Pentru a controla viteza de rotație a motorului, se modifică frecvența sursei de putere, schimbând în același timp rezistența inductivă a înfășurării și, în consecință, curentul Pentru a menține constant curentul în înfășurare pt pentru a menține cuplul constant, utilizați cel adecvat reglarea tensiunii de ieșire din frecvență (Fig ) Încălcarea liniarității ajustării determină o modificare a cuplului În acest caz, o scădere bruscă a vitezei motorului poate provoca o creștere a curentului de excitație și a cuplului, ceea ce, la rândul său, poate duce la saturarea câmpului în înfășurare și la deteriorarea motorului electric sau la suprasarcina de putere Tensiune reglabila Frecvență constantă a cuplului Orez , supape Viteza unui motor cu inducție aproape nu depinde de sarcina acestuia și, prin urmare, de cuplul până la valorile critice la care are loc efectul de alunecare (Fig ) Viteza de rotație a motorului, N Piticul "*Torque T - Curentul înfășurării motorului / Orez , Acest lucru poate duce la o pierdere a vitezei și o creștere a curentului cheii, în același timp la tensiune înaltă Astfel, un circuit invertor de tensiune bazat pe dispozitive cheie puternice controlate complet (QGBT, MCT, GTO și varietățile acestora) capabile să reziste la suprasarcini mari de curent este cel mai potrivit pentru controlul unui motor electric asincron Acest invertor trebuie să convertească energia sursei de curent continuu în energia unui semnal de frecvență variabilă cu conținut armonic de joasă frecvență și tensiune și frecvență de ieșire reglabile Îndeplinirea acestor cerințe asigură utilizarea invertoarelor de tensiune cu PWM O configurație comună este un invertor autonom cu o legătură DC (invertor VWF) (Fig ) Acest sistem conţine intrarea redresor necontrolat, filtru capacitiv și de fapt invertor de punte trifazat Pod conectarea cheilor vă permite să primiți tensiune bipolară pe înfășurarea motorului cu o sursă de alimentare unipolară Inductiv Figura natura sarcinii se ia in considerare prin conectarea diodelor antiparalele la intrerupatoarele principale, care asigura continuitatea fluxului de curent in infasurare atunci cand este deconectata de la sursa si returnarea energiei magnetice stocate la condensatorul de filtru Deoarece redresorul de intrare nu conduce curentul în sens invers pt motoarele cu o intensitate mare a modurilor de frânare, este prevăzut un circuit special pentru disiparea energiei electrice recuperate (circuitul "drenaj") Pentru a analiza modurile de funcționare ale comutatoarelor de alimentare din invertoarele PWM Configurațiile convertoarelor cuplate în curent continuu pot fi convertite în structura semi-punte prezentată în fig , În acest circuit, comutarea alternativă a supapelor este utilizată cu un semnal de control modulat pe lățime Ca urmare, semnalul de ieșire al invertorului este format din impulsuri de tensiune dreptunghiulare de diferite lățimi Voit (Fig ) VI/ taTI /|GST " D Vd/ Orez , Vot ( , ) Cu natura rezistiv-inductivă a înfășurării unui motor cu inducție, curentul II care curge prin acesta are o formă sinusoidală, care este defazată în raport cu armonica fundamentală a tensiunii de ieșire Determinarea pierderilor de putere în elementele cheie ale unui invertor controlat PWM diferă de metoda obișnuită bazată pe constanța ciclului de lucru D Pentru un circuit push-pull, tensiunea medie de sarcină pe perioada frecvenței de comutare este: VL = E( D - ) unde E este tensiunea de alimentare a invertorului; D =tP/T= ftp este ciclul de lucru; tp este durata stării deschise a cheii; f = /T este frecvența de comutare Pentru a forma un curent de sarcină sinusoidal: /L(cirt) = /L(max) sinwt unde co = tfOUT, fouT este frecvența tensiunii de ieșire și a curentului, este necesară o tensiune de ieșire a invertorului sinusoidal: vL( t) = l/L(max) sin(cof + cp) = /L(max) ZL sin(wf + (p) unde +(Ok este modulul rezistenței complexe de sarcină a înfășurării motorului); COL (p=arctg-L - unghiul de defazare între tensiune și curent de sarcină Când condiția f" fouT este îndeplinită, putem presupune: l/L=vL(cof) ( , ) Atunci valoarea coeficientului D pentru controlul PWM, ținând cont de ( ) și ( ), poate fi reprezentată prin expresia: ( , ) ( , ) D(iat) = , (î + m sin(cot + cp) sinwt ( , ) Z A (max) m= unde E este factorul de modulație În acest caz, pierderea medie de putere în elementele cheie ale invertorului poate fi calculată folosind următoarea metodă: Pierderi dinamice într-o cheie controlată: PDN 'off = (£qn + eoff) fyr-jsin(cof)d(o> = (Eon + EOFF) • f- o * ( , ) unde Eon și Eqff sunt pierderile de energie la comutarea întrerupătorului de alimentare într-un circuit cu sarcină inductivă, redusă la o amplitudine dată a curentului de sarcină și a tensiunii de alimentare a invertorului (vezi secțiunea ) Pierderi statice într-o cheie controlată: ( ) l ^COND = g ( -J/H(G)t)VCOND (cot)cf(cot) = /L(max)l/C ND , + o unde Vcond sunt tensiunile deschise ale comutatorului Pierderi statice în dioda inversă: ( ) PD(cond)=~-J/L(cof)VD(cond)( - ((ot))d(cot)=/L(max)l/D(cond) , coscp n a / COS(p Gia J o unde Vn(cond) este tensiunea pe dioda deschisă Pierderi dinamice în dioda inversă (pentru diode cu oprire soft d = v = trr/ ): ( ) = , /,rEfrrf unde Oir Irr trr sunt caracteristicile dinamice ale diodei O evaluare a pierderilor reale în circuitele convertoare pentru motoarele asincrone arată că, la o frecvență de comutare relativ scăzută, ponderea principală este formată din pierderile de putere în starea deschisă a cheii și diodă, care, la rândul său, depind de curentul maxim de sarcină, tensiunea de saturație, precum și de produsul A \u d (m coscp), care ia în considerare eficiența convertorului în ceea ce privește tensiunea (sh) și natura sarcinii (cos f) La ajustarea vitezei motorului cu o modificare a frecvenței și amplitudinii semnalului de ieșire, se modifică și parametrul A Pierderea maximă de putere în cheie este determinată la A-> În acest caz, ciclul de funcționare al comutatorului de alimentare este maxim, iar o creștere a factorului de putere înseamnă convergența maximelor stării deschise tp și a curentului de sarcină Pierderile maxime în diodă apar la factori de putere negativi (cosq < ), în timp ce convertorul este o sursă cu putere inversă Pe fig Figura arată modificarea pierderii instantanee de putere și valoarea medie a acesteia pentru un comutator IGBT separat al unui modul punte trifazat BSM GD DN într-un pachet Econopack de la Infineon Technologies, proiectat pentru utilizare în intervalul de la A la V Parametrii circuitului convertorului și modului de sarcină: Tensiunea de alimentare a invertorului E = V Valoarea efectivă a curentului de sarcină ZL (efectiv) = A Frecvența de comutare f= kHz Factorul de putere cos f = , Coeficientul de modulație m = , Modificarea temperaturii cristalului cheie, luând în considerare rezistențele termice și pierderile de putere, este prezentată în fig , pentru mai multe frecvențe de tensiune de ieșire Analiza datelor obținute ne permite să tragem următoarele concluzii: Pe măsură ce frecvența fOUT crește, temperatura maximă a joncțiunii se apropie de valoarea medie, ceea ce face posibilă estimarea regimului termic al comutatorului la frecvențe de câteva zeci de herți pe baza pierderilor medii Temperatura maximă a cheii crește brusc pe măsură ce scade la unități de herți, ceea ce corespunde valorii frecvenței motorului asincron de alunecare Pornirea unui motor electric necesită, de asemenea, utilizarea de frecvențe joase la cuplu mare, care este însoțită de o creștere a curent de sarcină, care determină cele mai proaste condiții pentru regimul termic al cheii Datele de mai sus arată că legi de control relativ complexe cu diferite opțiuni PWM, care permit obținerea (Caracteristicile calitative ale convertorului, pot fi implementate pe baza unor comutatoare complet controlate, care au o tensiune de saturație minimă și sunt capabile să reziste la suprasarcini de curent ridicat Tranzistoarele MIS de putere pot fi considerate comutatoare competitive pentru această aplicație numai la tensiuni relativ scăzute (mai puțin de V) Cel mai Tranzistoarele IGBT și comutatoarele tiristoare sunt preferate în sistemele de control al motoarelor de curent alternativ Alegerea unui anumit tip de cheie este determinată de domeniul de aplicare al motorului asincron, care diferă în ceea ce privește nivelul de sarcină curentă Orez , De exemplu, în domeniul acționării electrice industriale pentru curenți de până la A, se folosesc în principal comutatoare IGBT și MCT cu o tensiune de funcționare de , și V -tiristoare Întrerupătoarele cu densitate crescută a curentului de ieșire ar trebui utilizate în sistemele de transport feroviar electromobil și metrou, deoarece curenții de sarcină ajung aici la câteva mii de amperi Luați în considerare caracteristicile comutării principalelor tipuri de comutatoare (IGBT, MCT și GTO) în moduri corespunzătoare sarcinii motorului Caracteristici ale utilizării IGBT în circuite cu sarcini inductive Oscilogramele comutării IGBT pentru un circuit de punte în modul de curent continuu în înfășurarea motorului sunt prezentate în fig , Din punct de vedere calitativ, imaginea proceselor de comutare este similară cu varianta considerată anterior de comutare a unui tranzistor MIS puternic cu o sarcină inductivă (vezi Secțiunea ) ns/div ns/div b A ns/div ÎN Orez , Pentru calcule practice, caracteristicile de pierdere integrală sunt utilizate sub forma parametrilor de energie Eon și Eqff - Creșterea curentului cheie cu o diodă amortizor deschisă este determinată de rata de încărcare a capacității de intrare și panta puterii: /c(O = SvGE(t) = S£|N[le ( ) Pentru valorile relativ mari ale transconductanței inerente IGBT-urilor, rata de modificare a curentului colectorului poate ajunge la mii de amperi pe microsecundă La aceste viteze, rolul inductanțelor parazite în cablarea circuitului este mult îmbunătățit Acest lucru duce, în primul rând, la o scădere vizibilă a curbei tensiunii colector-emițător a IGBT de pornire în timpul etapei de creștere a curentului și, în al doilea rând, la o creștere inversă a tensiunii pe dioda amortizor și IGBT închis Dacă primul efect poate fi văzut ca pozitiv, reducerea energiei pierderi la pornire, apoi a doua poate duce la o defalcare a structurii diodei, mai ales atunci când este oprită brusc (Fig ) În plus, procesul oscilator de înaltă frecvență generează interferențe electromagnetice care afectează funcționarea blocurilor individuale ale sistemelor electronice Orez , Creșterea temperaturii de tranziție a cheii, care este caracteristică modului de sarcină a motorului în tranzitoriu de pornire, se manifestă după cum urmează: Practic nici un efect asupra vitezei de pornire a IGBT Mărește recuperarea sarcinii inverse (în timp ce crește curentul invers Igg și timpul de recuperare trr), ceea ce crește pierderea de putere (Fig ) Orez , Comutarea curentului în dioda amortizorului în tranzitoriul de oprire începe în momentul în care tensiunea la anodul acestuia atinge valoarea tensiunii de alimentare a brațului circuitului puntei Supratensiunea din circuit se datorează vitezei finite de pornire a diodei și este proporțională cu inductanța parazită Ls În momentul în care tensiunea de intrare a cheii blocabile scade până la valoarea de prag, etapa unei scăderi rapide a curentului colectorului trece în faza de recombinare, însoțită de o "coadă" caracteristică a curentului Influența creșterii temperaturii structurii la oprire se manifestă după cum urmează: Mărește amplitudinea și durata părții de coadă a curentului (observabil în special pentru dispozitivele cu tehnologie RT) (Fig ) Orez , Încetinește rata de creștere a tensiunii la cheia blocabilă (Fig ) Ambele dependențe sunt determinate de creșterea încărcăturii acumulate a purtătorilor odată cu creșterea temperaturii Modurile de comutare IGBT considerate sub sarcina motorului determină următoarea listă de cerințe de aplicație: Factorul critic care determină modul limită atunci când este pornit este supratensiunea de pe dioda amortizor Supratensiune trebuie fixată în OBR prin utilizarea unui rezistor în serie RG în circuitul de poartă IGBT (Fig ) Orez , Se recomandă reducerea inductanţei parazitare a montajului circuitului la nivelul de nH (Fig ) Se recomandă utilizarea diodelor cu roată liberă cu un mod "soft" Factorul critic care determină modul de limitare la oprirea IGBT-ului este supratensiunea de pe cheie, care necesită și reducerea inductanțelor parazite și, eventual, circuite suplimentare de protecție (Fig ) - Orez , Comutarea tiristoarelor de câmp MCT în circuitele punte Utilizarea tiristoarelor MST de tip MSTA R E în circuite de configurare a podului cu sarcină inductivă este ilustrată prin oscilograme în Fig , Orez , În procesul tranzitoriu de pornire a tiristorului la o diodă antifază deschisă, se observă o scădere mult mai puternică a tensiunii anodului în etapa de creștere a curentului de putere Acest lucru se datorează valorii mai mari a inductanței parazitare a instalației Ls, care este nH, în comparație cu configurația considerată anterior pe comutatoarele IGBT Această valoare a lui Ls este setată intenționat, deoarece nu există o posibilitate fundamentală de control al vitezei în MST pornirea circuitului de control al portii: Unde di dt ( ) - rata maximă admisibilă (critică) de rotire KR curent anodic Acest lucru impune cerințe suplimentare privind caracteristicile de frecvență ale diodei inverse, care se recomandă să fie selectate cu o valoare minimă a încărcăturii acumulate Odată cu o scădere a curentului de sarcină în MST, timpul de întârziere la oprire tD (OFF) începe să crească brusc (Fig ) Acest lucru poate fi însoțit de efectul curenților de trecere în brațele podului cu o pauză insuficientă între impulsurile de control ale comutatoarelor antifază (Fig ) /C [A] Orez , VdsІV) În acest caz, rata de creștere a tensiunii anodului pe tiristorul cu porțiune crește brusc (efect dV/dt) Ținând cont de OBR limitat al opririi, MST-urile cu canal p necesită utilizarea unor metode speciale pentru generarea traiectoriei de oprire, de exemplu, folosind un circuit RC (Fig ) Aceasta modifică caracteristicile dinamice ale comutării și crește pierderile totale în circuit (Fig ) La curenți de sarcină mici, frontul de creștere a tensiunii poate crește semnificativ Rata de rotire poate fi tiristor anti-fază (Fig ) modificare pentru a include V'caiv] Orez , Orez , Astfel, utilizarea tiristoarelor MCT se caracterizează, în primul rând, prin necesitatea de a limita viteza de creștere a curentului anodic în timpul pornirii și de a asigura o traiectorie de oprire sigură în cadrul unui OBR dat Orez , Comutatoare GTO și GCT în invertoarele de putere cu sarcină a motorului Capacitatea actuală de suprasarcină a GTO este cu mult superioară celei a altor dispozitive [ ] Cu toate acestea, pornirea unei diode cu fază prop în modul de sarcină inductivă poate crește di / dt la valori de câteva sute de amperi pe microsecundă , la care pierderile de energie încep să crească brusc și proprietățile dinamice și de frecvență ale ptristorului se deteriorează (Fig ) fon [J/imp] Orez , Astfel, în acest caz, este necesară și utilizarea restricției inductive la includere O proprietate nedorită a unui GTO în conducție este un curent de menținere relativ mare (Ihold - , , A) Prin urmare, utilizarea GTO în modurile de sarcină a motorului cu o schimbare largă a curentului anodic trebuie să fie însoțită de un curent de control pozitiv constant, puțin mai mare decât curentul de declanșare static În caz contrar, acest lucru poate duce la reînchiderea neuniformă a celulelor structurii, la supraîncărcarea acestora și la imposibilitatea întreruperii ulterioare a curentului Cea mai importantă sarcină atunci când utilizați GTO este protejarea tiristorului de supratensiune În invertoarele cu un curent anodic mare, energia stocată în inductanțe anodice parazitare și limitatoare crește dramatic: Wls=Ls/ / Eliberarea acestei energii atunci când GTO este oprit și valoarea limitată a raportului de oprire poate provoca supratensiuni semnificative și chiar distrugerea structurii cheii Pentru a evita acest lucru, circuitele de protecție sunt conectate în paralel cu tiristorul, care îndeplinesc următoarele sarcini: Limitarea ratei de creștere a tensiunii și a supratensiunii Accelerarea procesului de dezintegrare a curentului anodic Separarea în timp a proceselor de decădere a curentului și de creștere a tensiunii pe GTO (Fig ) cheie deschisă de activare privată închide închis venă Orez , venă Utilizarea circuitelor RCD convenționale într-un convertor cu o schimbare mare a curentului de sarcină duce la instabilitate în timpul de încărcare a condensatorului de amortizare și degradează performanța circuitului O modalitate de a rezolva această problemă este utilizarea amortizoarelor speciale, de exemplu, cu diode inerțiale (Fig ) În acest caz, este posibil să se utilizeze scheme mai simple și mai economice pentru limitarea supratensiunilor (Fig ) Orez , Ca exemplu de utilizare a GTO-urilor puternice în sistemele de control al motoarelor cu inducție, Fig prezintă o diagramă a unui invertor cu mai multe trepte și un algoritm pentru comutarea supapelor sale de putere Acest convertor este utilizat pe scară largă în transportul electric, deoarece poate minimiza în mod semnificativ ondularea cuplului și nivelul de interferență a zgomotului în comparație cu alte soluții de circuit Oscilograma tensiunii de ieșire a acestui convertor este prezentată în fig , Orez , curent alternativ Concluzie Crearea unei noi generații de dispozitive semiconductoare: diverse tranzistoare de putere, tiristoare blocabile, au schimbat electronica de putere și, ca urmare, au transformat echipamentele electrice ale întreprinderilor industriale, organizațiilor și instituțiilor Dispozitivele moderne de putere se disting prin: controlabilitatea completă, viteza mare, capacitatea de a comuta circuite cu o putere mai mare de MW la putere scăzută în circuitul de control Datorită noii generații de întrerupătoare cu semiconductor de putere, indicatorii tehnici și economici și funcționalitatea convertoarelor statice au crescut semnificativ: redresoare, invertoare, convertoare de frecvență și diverse regulatoare La rândul lor, noile convertoare au făcut posibilă crearea diferitelor acționări electrice automatizate utilizate în industrie Deci Nagfimer, o unitate electrică asincronă este controlată complet prin implementarea legilor controlului optim al frecvenței [ ] Cu ajutorul electronicii moderne, au fost create convertoare electromecanice fundamental noi, a căror funcționare ar fi imposibilă fără dispozitive electronice Astfel de convertoare includ motoare pas cu pas, motoare cu supape, generatoare sincrone cu autoexcitare și multe altele [ ] Literatură Poluyanovich, N K Metode de automatizare a sintezei întrerupătoarelor rezistive neliniare Metode de conversie echivalentă a circuitelor rezistive echivalente neliniare: Manual Taganrog: Editura TRTU, - s Voronin P A Întrerupătoare semiconductoare de putere: familii, caracteristici, aplicații - M : Editura Dodeka-XXI, - p B Yu Semenov Electronica de putere pentru amatori si profesionisti M : Editura "SOLON-R", , - p Dispozitive electronice ale sistemelor electromecanice: Manual, un ghid pentru studenții din învățământul superior studii, instituții / Yu K Rozanov, E M Sokolov -M : Centrul editorial "Academia", - Electronica de putere: Dicționar de termeni / Ed F I Kovalev -M : Informelectro, Williams B Power electronics: devices, control, application: Reference book: Per din engleza - M : Energoatomizdat, Dispozitive electrice și electronice: Manual pentru universități / Ed Yu K Rozanov -ed a II-a -M : Informelectro, J Murphy Controlul tiristor al motoarelor de curent alternativ -M : Energie,! Acționare electrică asincronă cu economie de energie: predau Alocație pentru studenți Instituții de învățământ superior / I Ya Braslavsky, Z Sh Ișmatov, V N Polyakov; Ed ȘI EU Braslavsky - M : Centrul editorial "Academia", - p German-Galkin S G Modelare pe calculator sisteme semiconductoare în MATLAB : manual, manual - Sankt Petersburg: KORONAprint, Sokolova E M Dispozitive electronice în circuitele transformatoarelor și motoarelor asincrone - M : Editura MEI, Zabrodin Yu S Convertoare de impulsuri pentru acţionare electrică în curent continuu -M : Editura MEI, Braslavsky I Ya Acționare electrică asincronă cu economie de energie: Ghid de studiu pentru studenți superior studii, instituții / I Ya Braslavsky - M : Centrul Ikhdatsky "Academia", - p Rozanov Yu K Dispozitive electronice ale sistemelor electromecanice: Manual, manual pentru studenții din învățământul superior studii, instituții / Yu K Rozanov, E M Skolov - M : Centrul de Editură "Academia", - p Moskalenko V V Acționare electrică: manual, manual pentru medii Prof Educație / Vladimir Valentinovich Moskalenko - Ed a II-a, șters - M : Centrul editorial "Academia", - p Plujanovic N K Prelegeri despre electronica de putere \: Manual Taganrog: Editura TRTU, p POLUIANOVICI Nikolai Konstantinovici TUTORIAL DUPĂ RATA ELECTRONICA DE PUTEREA Pentru studenții specialității Eliberarea responsabilului Poluyanovich N K Editor Kochergina T F Corector: Z I Nadtochy, N I Selezneva Aspect computer: Tkach E I LR Nr din Format x Hartie offset Conv p l - Comandă nu Semnat spre publicare la Imprimare offset Uch -ed l - Tiraj de exemplare Editura Universității de Stat de Inginerie Radio Taganrog GSP A, Taganrog, , Nekrasovsky, Tipografia Universității de Stat de Inginerie Radio Taganrog GSP A, Taganrog, , Engels, https://neculaifantanaru com/en/leadership-and-attitude html